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RESUMEN 
 
Con el propósito de determinar la influencia del déficit hídrico en el crecimiento y 
desarrollo de la naranja Valencia, en el Piedemonte del Meta, en el año 2011 se realizó 
un experimento en un lote (lote 1) que consistió en tres tratamientos de riego, 
correspondientes a: T1 regado con el 100% de la Evapotranspiración Potencial (ET), T2, 
50% de ET  y el Testigo con el 0% de ET,  desde el inicio  de la floración en el mes de 
febrero hasta el cuajado del fruto en abril, el resto de la temporada no se aplicó agua 
debido a que hubo una distribución normal de las lluvias hasta la cosecha, se evaluó el 
contenido de humedad en el suelo (θv), el estado hídrico de la planta (Ψtallo), se llevó un 
registro detallado de los diferentes estadíos fenológicos como  brotación, floración y 
cuajado; y se  hizo la  medición del crecimiento y calidad del fruto. Los resultados indican 
que los arboles del T1 presentaron mayor número  y  tamaño  de frutos, sin embargo no 
hubo diferencias significativas (P<0.05) en producción y calidad en comparación al 
Testigo.  
En  otro lote (lote 2) en donde no hubo tratamientos (no se aplicó riego en ningún 
momento) se analizaron y midieron los mismos parámetros del lote 1 durante todo el ciclo 
del cultivo. Los resultados de  θv y Ψtallo mostraron un déficit hídrico durante 60 días, 
que indujo la  principal  floración del año después de una precipitación de 26 mm. 
 
Palabras clave: Citrus Sinensis Osbeck, déficit hídrico, riego, fenología. 
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ABSTRACT 
 
In order to determine the influence of water deficit on growth and development of the 
Valencia orange trees growth in the department of Meta in Colombia, an experiment was 
conducted in a batch (lot 1) that consisted of three irrigation treatments for: 
T1 watered with 100% of potential evapotranspiration (ET), T2, 50% of ET and the 
Control to 0% of ET, from the star of flowering in February to fruit set in April, the rest  
season  water was not applied because there was a normal distribution of the rains to 
harvest, the following parameters were measured: moisture content in soil (θv), water 
potential in the plant (Ψstem), and the growth and fruit quality. A detailed record 
of phenological stages like sprouting, flowering and fruit set were taken. The results 
indicate that the trees of T1 showed a higher number and size of fruit, but there were no 
significant differences (P<0.05) in yield and quality compared to the Control.  
In another batch (lot 2) no irrigation was applied at any point and the same parameters of 
lot 1 were measured during the crop cycle. The results of  θv and Ψstem showed a water 
deficit for 60 days, which induced main flowering of the year after a rainfall of 26 mm. 
 
 
Keywords: Citrus sinensis Osbeck, water deficit, irrigation, phenology. 
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OBJETIVOS 
 
Objetivo General 
 
Evaluar La influencia del déficit hídrico en el crecimiento y desarrollo de la Naranja 
Valencia en el piedemonte llanero de Colombia. 
 
 
Objetivos Específicos 
 
• Evaluar el contenido de humedad del suelo durante la época seca y parte de la 
época lluviosa. 
• Evaluar el potencial hídrico de la planta durante la época seca y parte de la época 
lluviosa. 
• Analizar el proceso de floración-cuajado de la naranja Valencia en condiciones del 
Piedemonte Llanero. 
• Evaluar la respuesta del cultivo a la aplicación de diferentes láminas de riego, 
durante la época seca. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La Naranja Valencia (Citrus Sinensis Osbeck), probablemente es originaria de China, 
pero fue identificada en Portugal antes de 1865; es clasificada como de cosecha tardía 
en el subtrópico (Jackson y Davies, 1999). Es la variedad de naranja dulce más cultivada 
en las regiones citrícolas del mundo. Más del 85% de la producción mundial se obtiene 
en regiones subtropicales de Brasil, EEUU y España. La producción mundial de naranja 
ascendió en el año 2009 a  67.6 millones de toneladas, siendo el principal productor 
Brasil con  29%, sigue Estados Unidos (11%), India (7%), China (6%), México (5%), 
España (4%), Indonesia,  Irán e Italia, con un 4%  FAO (2010). 
 
En Colombia este cultivo ha tenido un aumento exponencial en el área sembrada y en 
producción; según  el Ministerio de Agricultura (MADR 2011), entre 1992 y 2009, paso de 
2.000 a 12.000 hectáreas, y de  40.000 a 200.000 ton., aunque el rendimiento no ha 
tenido cambios representativos, manteniéndose aproximadamente en 14 Ton ha-1.  
Se cultiva en zonas con diversas condiciones hídricas y térmicas, obteniendo diferentes 
producciones. Para el 2010, el mayor productor de naranja fue el departamento de 
Antioquia con el 26.5%, seguido por Cundinamarca con  19.2%, y en tercer lugar Cesar 
con 13.3%. 
La naranja Valencia es la variedad de naranja que más se  siembra en el piedemonte del 
Meta, esta zona sobresale por reunir ventajas comparativas para la siembra comercial de 
cítricos, por su clima, suelo y  ubicación cerca al principal centro de consumo del país. 
Esta zona posee 265.000 ha de suelos (clase IV), óptimos para el cultivo (Roman y 
Owen, 1991), bien drenados, ácidos, con bajo contenido de materia orgánica, baja 
saturación de bases y alta saturación de aluminio. En el año 2006 existían alrededor de 
4500 hectáreas plantadas con cítricos, de las cuales el 60% eran naranja, 20% 
mandarinas, 15% limas acidas y el 5% restante tangelo. (Orduz. J. 2008).  
Algunos autores afirman que en condiciones tropicales el principal factor inductor de la 
floración es el estrés hídrico; ya que regula la época,  intensidad y distribución de la 
floración (Reuther y Ríos-Castaño, 1969; Cassin et al., 1969; Reuther, 1973; Davenport, 
1990). La floración, la brotación y el cuajado del fruto, son los cambios más fácilmente 
apreciables en la fenología de los frutales, son las etapas más críticas y sensibles a 
condiciones ambientales como la sequía, exceso de humedad y temperaturas extremas 
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(Aubert y Lossois, 1972). Con el déficit hídrico cesa el crecimiento de los tallos y del 
sistema radical; además dependiendo de la intensidad del estrés se puede presentar 
marchitez de la hoja, disminución de la conductancia estomática, de la asimilación neta 
de CO2 y de la conductividad radical (Davies y Albrigo, 1994). Durante este período, las 
yemas vegetativas desarrollan la capacidad para florecer, en el proceso de inducción se 
incluyen los eventos que suceden desde la transición del crecimiento vegetativo a la 
producción de inflorescencias (Davenport, 1990).  
El piedemonte del Meta presenta un régimen pluviométrico monomodal en el cual la 
temporada de lluvias inicia en el mes de marzo y termina en el mes de noviembre, los 
meses de diciembre hasta febrero conforman el período seco, por lo que se ha 
identificado tres meses de déficit  hídrico, con la llegada de las lluvias en el mes de 
marzo se desarrolla la principal floración del año. 
En un cultivo de naranja Valencia en São Paulo, Brasil, reportan una floración intensa 
luego de que en la fase de inducción floral, la disminución de la temperatura se presentó 
acompañada por un momento de estrés hídrico (Prado, 2006). En condiciones del 
piedemonte del Meta la mandarina Arrayana presentó la principal floración  después de 
un período de estrés hídrico de 90 días, acumulando un déficit de 247 mm (Orduz y 
Fisher 2007).   
El análisis de humedad en el suelo y en la planta, es importante para estimar el nivel de 
estrés hídrico. Kramer, (1989) determinó que existe una relación directa entre los valores 
de potencial hídrico en las hojas (Ψtallo) y el contenido de humedad volumétrica del 
suelo (θv), por lo que un descenso a largo plazo del potencial de la planta, está 
influenciado por las condiciones hídricas del suelo. Lugo et al., 1996, en Venezuela 
registraron valores mínimos de potencial de -2.42 MPa equivalente a estrés moderado 
según Syvertsen, 1982; Southwick y Davenport, 1987.  
En diferentes especies de frutales se ha evaluado la intensidad del estrés, midiendo el 
potencial hídrico en las hojas, basándose en la técnica desarrollada por Scholander en 
1965, este parámetro presenta diferencias, en el momento del día en que se realice la 
lectura debido a que depende del déficit de presión de vapor, (DPV). 
Con el fin de determinar la intensidad del déficit hídrico y su influencia en el crecimiento y 
desarrollo del cultivo, se analizaron los datos climáticos de la estación meteorológica C.I. 
La Libertad y se llevaron registros de θv, Ψtallo, estadíos fenológicos, producción y 
calidad de la fruta. 
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2. MARCO CONCEPTUAL 
 
Los frutales pertenecientes al grupo cítrico presentan ciertas características comunes, 
son plantas de follaje perennifolio, con espinas; hojas de diferente tamaño con peciolo 
alado y frutos típicos que se conocen comúnmente como hesperidios. (Orduz y Baquero, 
2008). Pertenecen a la familia RUTACEAE y se encuentran agrupados en la subfamilia 
AURANTIOIDEAE, el género Citrus se encuentra clasificado como Swingle (ICA, 1980). 
Clasificación  taxonómica de la naranja Valencia 
Reino: Plantae 
Clase: Magnoliopsida 
Orden: Sapindales 
Familia: Rutaceae 
Género: Citrus 
Especie: Citrus sinensis Osbeck  
Los cítricos presentan una alta capacidad de adaptación a diferentes condiciones de 
clima y suelos, ya que se pueden producir en zonas subtropicales en donde se presentan 
temperaturas cercanas a 0°C y en el trópico con tem peraturas superiores a 35°C. Sin 
embargo el crecimiento vegetativo se detiene a temperaturas menores de 12.5°C y 
también en períodos prolongados con temperaturas superiores a los 40°C, en 
condiciones de baja humedad relativa se afecta severamente la floración y el cuajado de 
frutos (Orduz y Baquero, 2003). Se han reportado daños severos e irreversibles en el 
cultivo a temperaturas de 52°C y -2°C, las cuales n o son comunes en condiciones 
tropicales (Reuther, 1980). En el trópico la inducción de la floración se realiza en la época 
de estrés hídrico y la presencia de la flor y el desarrollo floral se da al inicio del período 
de lluvias, en condiciones del piedemonte del Meta se presenta una floración principal 
después del verano que va de noviembre a febrero, se presenta una o dos de menor 
intensidad en periodos de verano cortos a mediados del año, y la maduración del fruto se 
obtiene en nueve meses.  
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2.1 ANATOMÍA DEL CULTIVO 
Los árboles cítricos tienen un solo tronco, con generalmente tres ramificaciones 
principales que empiezan desde una altura entre 0.5 y 0.8 m, a partir de estas las ramas 
se desarrollan constituyendo la copa del árbol, la cual adquiere una forma más o menos 
redonda dependiendo de la poda que se practique.  
2.1.1 Tallo 
En el tallo se localizan las hojas, las yemas axilares y apicales, las espinas, las flores y 
los frutos. Las yemas axilares se hallan cubiertas por varios profilos y se localizan en las 
axilas de las hojas, al igual que las yemas apicales, que se sitúan en el extremo de los 
tallos, que constan de un meristemo rodeado de varios primordios foliares. Generalmente 
aparecen yemas accesorias junto a la yema principal más desarrollada, en la axila de la 
hoja y el conjunto lo completa una espina que se sitúa en posición opuesta al primer 
profilo llamado nudo (Agustí, M. 2003) 
2.1.2 La hoja 
Generalmente la hoja de los cítricos es unifoliada y de nerviación reticulada, con peciolos 
alados. El limbo  es oval u oblongo, de color verde oscuro en el haz y verde claro en el 
envés, su sistema vascular está formado por un nervio central prominente que se va 
bifurcando y adelgazando hasta alcanzar el ápice. Los nervios primarios, procedentes del 
nervio central, originan nuevas bifurcaciones en forma de Y en las proximidades de los 
bordes de la hoja, y cada ramal se une con ramales de otros nervios, por lo tanto el 
mesófilo de la hoja queda dividido en áreas limitadas por los nervios secundarios. 
(Agustí, M. 2003). El final de los nervios secundarios consiste en una simple traqueida o 
en un grupo de células parenquimaticas en estrecho contacto con un pequeño haz 
vascular. 
2.1.3 La raíz 
Es una raíz sólida, posee gran cantidad de pelos radiculares, la raíz pivotante puede 
alcanzar una profundidad de hasta 1.5 metros, las raíces secundarias se localizan 
principalmente en los primeros 0.6 m de profundidad, son de dos tipos, finas y fibrosas, 
que se unen formando una masa densa denominada barbada, y otras largas y 
consistentes; el conjunto se caracteriza por explorar un gran volumen de suelo. El 
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desarrollo radicular depende de factores como el tipo de suelo la disponibilidad de 
nutrientes, la temperatura y el nivel de pH. 
2.1.4 La flor  
En la naranja Valencia, después de la época seca se inicia la formación de flores a partir 
de yemas situadas en las axilas de las hojas, la diferenciación floral sucede al mismo 
tiempo en el que se inicia la brotación vegetativa, de modo que las yemas inicialmente, 
dan lugar a brotes vegetativos, pero en ocasiones el meristemo apical del brote en 
crecimiento se transforma en una flor terminal, aproximadamente en el momento que 
asoma a través de los catafilos. En algunos casos, las yemas que se forman en el nuevo 
brote en desarrollo pueden a su vez, brotar. Cuando esto ocurre, estas yemas brotan 
siempre después de la yema terminal y solo dan flores (figura 1). Finalmente los 
primordios foliares de algunos brotes quedan inhibidos en su crecimiento desde el mismo 
momento de la brotación (Agustí, M. 2003). La presencia o ausencia de hojas en 
combinación con la presencia o ausencia de flores dan lugar a los diversos tipos de 
brotes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Flor de naranja Valencia C.I. La Libertad 
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2.1.5 El fruto 
En la variedad naranja Valencia el fruto es de color amarillo, de forma redonda o 
ligeramente achatada, de tamaño de mediano a grande, de corteza fina, con semillas. El 
contenido de jugo es alto y de buena calidad, esta variedad es muy productiva. 
Al abrir un fruto por la mitad, se pueden observar fácilmente sus partes, los septos son 
las paredes fusionadas de carpelos adyacentes, mirando un lóculo desde el endocarpio, 
se ven dos membranas lóculares de tejido semejante a este y que desde el convergen 
hacia el eje floral (figura 2). Entre las membranas lóculares de dos lóculos vecinos 
aparece un tejido semejante al mesocarpo que constituye el septo. Este tejido se rompe 
fácilmente y permite la separación de los lóculos o gajos de los frutos maduros (Agustí et 
al., 2003). 
 
Figura 2. Esquema del fruto naranja Valencia, mostrando los haces vasculares 
2.1.6 La semilla 
Las semillas se derivan de los óvulos a través de diversos cambios en su desarrollo, se 
encuentran dentro de los lóculos del endocarpo. Como en otras dicotiledóneas, los 
primordios seminales constan de una zona pedicular, el funículo, un núcleo de tejido 
compacto, la nuclea, una región basal, la chalaza, y las envolturas o tegumentos. En 
algunos cítricos las semillas son poliembrionicas, y los diversos embriones están 
envueltos por una cubierta interna llamada tegmen, muy fina, seca y coloreada, y otra 
externa llamada  testa, resistente y rugosa. En algunas variedades mejoradas el fruto se 
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desarrolla por partenocarpia, es decir que la fecundación de la flor es incompleta, y el 
fruto no tiene semillas (fruto aspermo). (Agustí et al., 2003) 
2.2 FENOLOGÍA 
La fenología se define como la ciencia que describe los eventos periódicos naturales 
involucrados en la vida de las plantas (Volpe, 1992; Villalpando y Ruiz, 1993.), estos 
eventos están relacionados con los factores ambientales, principalmente las variaciones 
estacionales de las condiciones climáticas. La fenología tiene como objetivo principal 
reunir información sobre el inicio,  culminación, conclusión y  duración de cada etapa, y 
correlacionar esta información con los factores y elementos ambientales. (Heuveldop et 
al., 1986). Desde un punto de vista económico estos datos convenientemente tratados, 
sirven para predecir la posible aparición de una plaga, la necesidad de efectuar un 
abonado específico, la aplicación de un producto hormonal. (Agustí, M. 2003). En 
condiciones tropicales la precipitación antecedida por un período de estrés hídrico, es el 
principal factor climático que determina el crecimiento y desarrollo de los cítricos, 
mientras que en el subtrópico lo son las modificaciones  estacionales de la temperatura 
media, en donde con un incremento de temperatura mayor a los 12.5°C, al inicio de la 
primavera se presentan las primeras brotaciones.  
2.2.1 Principales estadíos fenológicos 
2.2.1.1 Floración 
Debido a que la transición y duración de los estadios fenológicos depende principalmente 
de las condiciones ambientales, la intensidad de la producción floral está directamente 
ligada a los factores climáticos de cada región, así como también estos factores influyen 
en el porcentaje de frutos cuajados, el rendimiento y la calidad. La floración de los cítricos 
presenta en tres fases; la inducción floral, la diferenciación de la flor y el desarrollo floral, 
proceso que termina con la caída de petalos (figura 3). La inducción de las yemas florales 
se inicia con una detención del crecimiento vegetativo ocasionado por las bajas 
temperaturas del invierno en condiciones subtropicales o en las épocas de sequía en 
condiciones del trópico (Orduz, 2007). En estas condiciones el crecimiento del tallo cesa 
al igual que la raíz, lo que ocasiona que algunas yemas vegetativas cambien su 
programa de diferenciación y adquieran la capacidad de florecer; por lo que la inducción 
floral incluye los eventos relacionados entre el crecimiento vegetativo hasta la producción 
de inflorescencias, mientras que la diferenciación de la flor, implica cambios histológicos 
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y morfológicos en los meristemos vegetativos para que lleguen a ser meristemos florales. 
(Davenport, 1990). La tasa de desarrollo de la flor desde que rompe la yema hasta la 
antesis es independiente del tipo de inflorescencia o de la posición de la flor y se 
correlaciona positivamente con la gradación de los días (Lovatt et al., 1984). Existen 
algunos factores que influyen durante la antesis como lo es la aplicación de ácido 
giberélico en el período de inducción de la flor, impide la inducción e inhibe la siguiente 
floración (Monselise y Halevy, 1964), también los niveles de carbohidratos, hormonas, 
temperatura, nutrición mineral y balance hídrico (Davies y Albrigo, 1994).  
                          1. Inducción floral       2. Diferenciación de la flor     3. Desarrollo floral 
   
 
 
 
 
Figura 3. Floración Naranja Valencia C.I. La Libertad 
 
2.2.1.2. Cuajado 
El cuajado ocurre después de la caída de pétalos, el ovario empieza a crecer, y se inicia 
la caída de frutos jóvenes (figura 4), en algunas regiones los rendimientos se ven 
afectados debido a que el número de frutos cuajados es notablemente inferior al número 
de flores desarrolladas. La producción final depende del número de flores formadas, el 
número de frutos cuajados y el potencial de crecimiento del fruto, en cada proceso 
intervienen factores genéticos, fisiológicos del medio ambiente, y del manejo agronómico 
y fitosanitario del cultivo (Goldschmidt 1997 y  Monselise 1964). Los cítricos son especies 
que florecen con gran intensidad produciendo un número de flores muy superior al 
número de frutos que el árbol es capaz de sostener hasta la maduración (Talón et al., 
1996), debido a que el cuajado y el desarrollo del fruto depende también de los efectos 
de competencia existentes entre el número de flores en desarrollo,  cuando el cultivo 
presenta una alta floración es posible que la producción sea reducida debido a que la 
planta es incapaz de nutrir los ovarios que inician el desarrollo por lo que la mayor parte 
se desprende del árbol, produciendo una baja cosecha. 
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Figura 4. Cuajado del fruto, naranja Valencia C.I. La Libertad 
 
2.2.1.3 Caída fisiológica 
Durante este período sucede la abscisión de frutos pequeños de aproximadamente entre 
5 a 20 mm de diámetro ecuatorial, este desorden se produce debido a la competencia 
entre los frutos por carbohidratos, nutrientes, hormonas etc., algunos factores que inciden 
en el porcentaje de caída fisiológica son el estrés hídrico este fenómeno se acentúa, 
cuando se presentan temperaturas muy altas (35-40°C ), la planta cierra sus estomas y 
disminuye su asimilación neta de CO2  por lo que se produce la caída de los frutos ya que 
estos son los que mantienen un equilibrio de carbono negativo, al caer la fruta queda el 
pedicelo sujeto al árbol por un tiempo. (Davies y Albrigo, 1994). 
2.2.1.4 Crecimiento y desarrollo del fruto 
Durante este período el ovario crece y logra su desarrollo fisiológico hasta convertirse en 
un fruto maduro, esta fase comienza con la antesis y continua por varios meses 
dependiendo de la especie, la variedad y las condiciones ambientales; según estudios 
previos bajo condiciones del trópico bajo del piedemonte llanero de Colombia, este 
proceso puede durar tres meses para lima Tahití, nueve meses y medio para naranja 
Valencia (Orduz y Velásquez, 2003); en la Florida para naranja Valencia hasta diez o 
doce meses, en regiones frías de California  dieciocho meses, y en el clima Mediterráneo  
catorce a dieciséis  meses (Jackson y Davies, 1999). Se ha establecido que el desarrollo 
del fruto sigue una curva sigmoidal (Figura 5), desde la antesis hasta su maduración, y se 
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pueden diferenciar tres fases (Bain, 1958), la fase 1 es el período de crecimiento 
exponencial, que va desde la antesis hasta el final de la caída fisiológica de los frutos, y 
se caracteriza por un rápido crecimiento del fruto provocado por la división celular, y un 
aumento de número de células de todos sus tejidos en desarrollo, excepto del eje central.  
La fase 2 es el período de crecimiento lineal, se prolonga varios meses desde el final de 
la caída fisiológica hasta un poco antes del cambio de color del fruto, por lo tanto la 
duración de este período depende de la variedad, en variedades precoces puede ser de 
dos meses y en variedades tardías de cinco a seis meses; en estos meses ocurre una 
expansión de los tejidos, formación de grandes espacios intercelulares en el mesocarpo 
confiriendo una consistencia esponjosa y una división celular en los tejidos del exocarpo. 
Bain, (1958) afirma que en la naranja Valencia, la cascara alcanza su máximo espesor 
durante las cuatro primeras semanas de este período, llegando a ser más delgada al final 
de las siguientes catorce semanas, a causa del crecimiento de la pulpa, cambiando poco 
en espesor durante el resto del período. 
La fase 3 es el período de maduración, en el cual existe una tasa reducida de crecimiento 
mientras el fruto se mantiene en el árbol y comprende todos los cambios asociados a la 
maduración (figura 6). El aumento de tamaño del fruto se debe el aumento de los 
segmentos de pulpa,  del eje central y al crecimiento de la corteza. (Agustí et al., 2003). 
 
 
Figura 5. Fases del desarrollo de un fruto cítrico. Adaptado de Bain, 1958. 
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Figura 6. Desarrollo del fruto, naranja Valencia C.I. La Libertad 
 
2.2.1.5 Maduración  
Este período se presenta cuando el fruto completa su crecimiento, y comprende un 
conjunto de cambios externos, de sabor y  textura. Algunos de los cambios 
característicos de esta etapa son la coloración del pericarpio, el descenso en el contenido 
de almidón, incremento de la concentración de azucares, reducción de la concentración 
de ácidos, perdida de firmeza, y otros cambios físicos y químicos. (Agustí et al., 2003). El 
fruto puede incrementar ligeramente su tamaño y se ha observado el crecimiento de la 
piel bajo condiciones de temperatura favorables (Monselise, 1986). Según Young y 
Erickson (1961), en el subtrópico  la pigmentación de la corteza del fruto es debido a la 
degradación enzimática de la clorofila del flavedo, proceso que inicia con la disminución 
de temperaturas en otoño e invierno; mientras que Goldschmidt, en 1997 estableció que 
en las regiones tropicales donde las temperaturas permanecen altas todo el año, los 
niveles de clorofila en el fruto permanecen elevados en la corteza de las naranjas y 
mandarinas, por lo que la fruta permanece de color verde. 
2.2.1.6 Calidad de la fruta  
La calidad  de los frutos cítricos está relacionada con dos aspectos de gran importancia, 
la composición interna de la fruta y su aspecto externo, el agua representa una 
significativa parte de la fruta entre un 85 – 90% de la masa total, y los carbohidratos 
tienen una contribución del 75 – 80% de los sólidos solubles totales (SST), el crecimiento 
de la fruta es función del estado hídrico de la planta, de su distribución de carbohidratos, 
y de la temperatura. Mediante la aplicación de riego o la existencia de precipitaciones, se 
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puede aumentar el tamaño de fruto, el cual sirve como órgano de almacenamiento de 
agua. (Davies y Albrigo, 1994).  
Reuther y Ríos-Castaño (1969), realizaron un reporte en el que presentan la evaluación 
del crecimiento y desarrollo del fruto en condiciones del trópico alto, medio y bajo y en 
condiciones subtropicales de regiones costeras y continentales de California;  
determinaron que los SST, se acumulan rápidamente en las frutas que crecen en el 
trópico bajo y lentamente en las condiciones subtropicales de California. 
En cuanto al aspecto externo, en este punto se menciona el color obtenido por la fruta, 
en el cual influye la temperatura (Reuther, 1980), el patrón (Castle, 1987); y las 
características externas de la corteza. La piel de algunas variedades de cítricos como la 
naranja Valencia puede experimentar una reversión del color naranja al verde, aplicando 
un proceso llamado reverdecido, en donde los cromoplastos revierten a cloroplastos, este 
proceso puede ocurrir en variedades de recolección tardía, después de que la fruta haya 
permanecido bastante tiempo en el árbol, hasta sobre la cosecha, ya que las altas 
temperaturas primaverales y una adecuada humedad del suelo estimulan la síntesis de 
clorofila (Davies y Albrigo, 1994). Por lo que se puede inferir que el color final de la fruta 
se ve claramente influenciado por la temperatura, y en cuanto a las características 
externas de la corteza su principal influencia son los factores genéticos de la variedad y 
su interacción con el patrón. 
 
2.2.2 Escalas de medición de fenología  
Existen diferentes escalas para estudiar y analizar la sucesión de los estadios 
fenológicos en los cítricos, como se ha mencionado anteriormente la fenología trata de  
estudiar  los procesos periódicos que ocurren en los seres vivos y su relación con el 
clima, el objetivo de realizar estas observaciones, es comprender la variación temporal y 
espacial del comportamiento del cultivo, conociendo las fechas de inducción floral, 
cuajado, maduración del fruto y cosecha, se puede realizar una planificación sobre el 
manejo del cultivo en la zona de estudio, como el momento de la aplicación de 
tratamientos fitosanitarios, fertilizaciones, podas, plantaciones, así como también permite 
cuantificar los riesgos y daños debidos a eventos fitosanitarios como infecciones por 
hongos, y de eventos climáticos como heladas o sequias. Por lo tanto es necesario 
utilizar escalas que definan los distintos estadíos que ocurren dentro de cada ciclo del 
cultivo. 
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2.2.2.1 Escala BBCH  
Esta escala se basa en un código que identifica el desarrollo de las plantas mono- y di-
cotiledóneas con estadios principales y secundarios. Los estadios principales son diez, 
iniciándose con la germinación o brotación, y finalizando con la senescencia o el inicio de 
la latencia. Al desarrollo vegetativo se le asignan dos macroestadios, correspondientes al 
desarrollo de las hojas y de los brotes, éste último compartido con el desarrollo de las 
flores, la floración y el desarrollo del fruto completan el código. Los estadios secundarios 
se numeran del 0 al 9, correspondiendo a valores porcentuales del desarrollo. Por 
ejemplo a un 10% de flores en antesis se le asigna el valor 1 del estadio principal 6 
floración,  como 61. Del mismo modo, el valor 5 dentro del estadio principal 7 desarrollo 
del fruto, indica que el fruto ha alcanzado el 50% de su tamaño final y se define como 75. 
(Agustí et al., 1995). En la tabla 1 se pueden observar los diferentes estadios y su 
correspondiente codificación, esta escala describe minuciosamente cada fase del 
desarrollo fenológico de los cítricos, por lo que es posible obtener resultados puntuales 
del ciclo del cultivo de naranja Valencia (ver anexo). 
Tabla  1. Codificación Escala BBCH, (Agustí et al., 1995) 
Desarrollo de las yemas  Código 
Reposo: Las yemas vegetativas y de inflorescencias están 
indiferenciadas 
0 
Comienzan a hincharse las yemas 1 
Finaliza el hinchamiento de las yemas 3 
Empieza la apertura de las yemas 7 
Los primordios foliares son visibles 9 
Desarrollo de las hojas 
  
Las primeras hojas empiezan a separarse 10 
Las primeras hojas son visibles 11 
Se hacen visibles más hojas, pero sin alcanzar su tamaño final 15 
Las hojas alcanzan su tamaño final 19 
Desarrollo  de los brotes  
  
Empieza a crecer el brote: se hace visible su tallo. 31 
Los brotes alcanzan alrededor del 20% de su tamaño final 32 
Los brotes alcanzan alrededor del 90% de su tamaño final 39 
Desarrollo de las flores  
 
Las yemas se hinchan 51 
Las yemas revientan 53 
Las flores se hacen visibles 55 
Los pétalos crecen 56 
Los sépalos se abren 57 
Flores con los pétalos cerrados, botón alargado 59 
Floración 
  
Primeras flores abiertas 60 
Alrededor del 10% de las flores están abiertas 61 
Alrededor del 50% de las flores están abiertas 65 
Las flores se marchitan 67 
Fin de la floración: han caído todos los pétalos 69 
Desarrollo del fruto  
  
Cuajado, se inicia la caída de frutos jóvenes 71 
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El fruto, verde, está rodeado por los sépalos a modo de corona 72 
Algunos frutos amarillean 73 
El fruto alcanza alrededor del 40% del tamaño final 74 
El fruto alcanza alrededor del 90% de su tamaño final 79 
Maduración del fruto 
  
El fruto empieza a colorear (cambio de color) 81 
El fruto está maduro para ser recolectado 83 
Maduración avanzada; se va incrementando el color característico de 
cada cv. 
85 
Fruto maduro y apto para el consumo: tiene su sabor y firmeza 
naturales; comienza la senescencia  
89 
 
 
2.2.2.2  Escala  de GARRAN  
Esta escala presenta dos agrupaciones, la primera reúne los diferentes estadios de 
brotación desde la aparición del brote, su desarrollo, la maduración de la hoja, hojas 
adultas y hojas senescentes, con una codificación alfanumérica en donde, B0, B1, B2, 
B3, B4 son los estadios de brotes vegetativos nuevos y en desarrollo, mientras que B5, 
B6, B7 y B8 son los estadios de referencia de la brotación.  El segundo grupo reúne los 
estadíos de la floración que van desde la aparición de los botones verdes florales 
iniciales (F0), botones florales blanquecidos (F1) verdosos (F2), botones florales 
abriéndose (F3), flores abiertas (F4), caída de pétalos (F5), frutos cuajados, flores secas 
(F6) y frutos cuajados (F7); en la tabla 2 se puede observar la agrupación de los 
diferentes estadíos fenológicos y su respectiva codificación.  
 
Tabla 2. Codificación escala de Garran et al., 1993 
Brotación Código 
Ruptura de la yema y alargamiento inicial del brote. B0 
Crecimiento en longitud del brote B1 
Alargamiento y expansión de láminas foliares. B2 
Plena expansión de lámina foliar y comienzo de la 
maduración. 
B3-4  
 Maduración de la hoja del brote; coloración verde más 
intensa 
B5 
Hojas adultas;  tamaño, grosor y color final. B6 
Hojas senescentes. B7 
Floración 
 
Botones florales, flores o frutos cuajados ausentes F0 
Botones florales presentes F1 
Botones florales hinchados F2 
Flores abriéndose F3 
Flores en plena floración F4 
Flores en caída de pétalos F5 
Flores sin pétalos F6 
Frutos cuajados F7 
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2.3 EL AGUA EN EL CULTIVO 
El agua es el componente mayoritario de la planta constituye entre 80 y 90% del peso 
fresco en herbáceas y más del 50% en leñosas. (García et al., 2006) Las plantas 
requieren agua para realizar diferentes procesos, es indispensable para aumentar el 
rendimiento fotosintético, es el único elemento en el que pueden disolverse los diferentes 
nutrientes presentes en el suelo, los cuales son vitales para su desarrollo; por lo tanto se 
deben realizar estudios para determinar los requerimientos hídricos, ya que un déficit  
puede provocar problemas en el rendimiento, entre otros inconvenientes y un exceso de 
agua ocasiona que las raíces no puedan oxigenarse y esto la lleva a la muerte. Existen 
diferentes mecanismos de movimiento del agua en las plantas, debido a que esta debe 
transportarse a través de ella hasta salir a la atmosfera; el agua presente en el suelo es 
absorbida por las raíces, sube por medio del xilema y luego sale a la atmosfera por 
transpiración a través de los estomas presentes en la epidermis. El requerimiento hídrico 
depende de diferentes variables como el tipo de cultivo, la etapa fenológica, condiciones 
climatológicas, etc. Para diseñar un sistema de riego para un cultivo se deben tener en 
cuenta varios factores como: lámina a aplicar, frecuencia de riego; los cuales dependen 
de la tasa de evapotranspiración potencial  y del coeficiente Kc, estas variables se 
pueden determinar con diferentes  modelos  y métodos como los establecidos por la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación FAO (2006). 
 
2.3.1 Déficit hídrico 
El déficit hídrico se presenta cuando las raíces son incapaces de absorber nutrientes del 
suelo, por lo que no existe agua disponible para ser transportada hacia la copa del árbol, 
y luego a la atmosfera, por lo tanto ocurre un desbalance en la planta. Este déficit puede 
ser ocasionado por diferentes razones, según Nilsen y Orcutt (1996), puede ser el 
resultado de bajas precipitaciones, baja capacidad de retención de agua del suelo, 
excesiva salinidad, temperaturas extremas, baja presión de vapor atmosférica o una 
combinación de estos factores. El estrés debido a déficit hídrico es una respuesta de la 
planta a un ambiente escaso de agua, en donde la tasa de transpiración excede a la 
toma de agua, (Moreno, 2009). Algunos autores como Potters et al., 2007, han podido 
determinar que cuando el déficit hídrico se desarrolla lentamente, las plantas pueden 
presentar respuestas de aclimatación, que como consecuencia afectan el crecimiento 
30 
 
disminuyendo la expansión foliar y aumentando el crecimiento radicular, a estos efectos 
se une el cierre de estomas.  
 
2.3.2 Estrés hídrico en los cítricos 
El estrés hídrico que experimentan las plantas se presenta cuando existe una 
insuficiencia de agua, se produce debido a las condiciones ambientales ya que estas 
pueden ocasionar que la captación y el transporte de agua en el árbol, sean insuficientes 
para equilibrarse con las pérdidas por transpiración, cuando este desbalance es severo la 
planta detiene su crecimiento vegetativo y reproductivo, y ocasiona el engrosamiento y la 
abscisión de las hojas. 
Se ha podido determinar que la mayoría de zonas donde se cultivan los cítricos, 
presentan condiciones ambientales en las que el cultivo se encuentra expuesto a 
situaciones de estrés moderado. La clave para tener éxito en la gestión del agua en el 
cultivo de cítricos, es minimizar la amplitud y la duración del estrés. (Davies y Albrigo, 
1994). Un estrés hídrico moderado se puede presentar bajo condiciones a simple vista 
favorables, debido a que la tasa de transpiración diaria es mayor que la velocidad con 
que se transporta el agua desde le raíz, este tipo de estrés no genera resultados 
negativos en los rendimientos, ni en la calidad de la fruta, teniendo en cuenta que  el 
potencial  hídrico no debe alcanzar niveles críticos que ocasionen cambios severos en la 
asimilación neta de CO2 o en el crecimiento del árbol. 
El estrés hídrico severo se presenta  a través del tiempo, cuando los niveles de humedad 
en el suelo disminuyen (potencial hídrico más negativo) y por lo tanto el agua se va 
haciendo progresivamente menos asequible para que la tome la planta, el árbol de los 
cítricos  puede almacenar dentro de sí grandes cantidades de agua, en el tronco y en el 
fruto, lo que retrasa el descenso de los potenciales hídricos hasta valores críticos. 
2.3.3 Riego en cítricos 
El objetivo de la aplicación del riego en los cítricos, es mantener el cultivo estabilizado 
hídricamente, para que se puedan obtener mayores rendimientos, y mejor calidad del 
fruto, así como minimizar los efectos negativos ocasionados por estrés hídrico. 
En regiones áridas y semiáridas como Arizona, el riego es esencial para obtener el 
crecimiento y rendimiento óptimo del cultivo, (Hilgeman, 1977), la carencia de riego es un 
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factor importante, que generalmente limita los rendimientos en Brasil, en regiones 
húmedas subtropicales y tropicales en las que existen precipitaciones anuales suficientes 
para producir rentablemente los cítricos, la estacionalidad y la distribución  de la lluvia 
afectan negativamente los rendimientos, algunas regiones tropicales presentan periodos 
prolongados de sequía y el riego puede mejorar los rendimientos incluso en condiciones 
de precipitación alta. También se han reportado cambios en la calidad del fruto, 
disminución de los sólidos solubles  y el porcentaje de acidez del fruto, debido a un 
efecto de dilución, y aumento del contenido de zumo (Davies y Albrigo 1994),  pero 
también se ha demostrado que un exceso de riego puede disminuir la calidad del fruto 
(Hilgeman, 1977), así como la incidencia de la piel cebra en las mandarinas y los daños 
del extremo estilar en lima Tahití,  estos dos aspectos hacen invendible la fruta. Para 
naranja Valencia Puffer (1949) concluyó que el suministro de agua en cantidad 
insuficiente provoca la reducción del tamaño de los frutos. 
Los cítricos son plantas perennes por lo que requieren un aporte de agua a lo largo de  
su ciclo productivo, en algunas zonas citrícolas este aporte está garantizado debido a la 
precipitación. En general el consumo anual de agua para los cítricos varía entre 750 mm 
en zonas templadas y 1200 mm en zonas áridas. En España, el consumo medio, 
aproximado, está entre 750 y 900 mm año-1 Agustí. M., (2003). El clima Mediterráneo, se 
caracteriza por tener precipitaciones anuales superiores a los 400 mm. Según Orduz y 
Fischer, (2007) el requerimiento hídrico anual de los cítricos en el piedemonte del Meta 
es aproximadamente 1.046 mm año-1.  
Bevington et al., (1996)  realizaron estudios acerca del riego en cítricos, demostrando 
que  se pueden lograr ahorros de agua considerables, mediante la extensión del tiempo 
de frecuencia de aplicación del  riego, controlando simultáneamente la profundidad de la 
humectación durante la fase II del crecimiento del fruto, pero por otro lado se obtuvo una 
reducción en el tamaño del fruto sin afectar el rendimiento del cultivo, debido a un 
aumento de la fructificación, como consecuencia de los déficits de agua en el anterior 
ciclo. Es decir que existe un vínculo entre el estrés hídrico y la obtención de  frutos 
pequeños, por lo que se debe encontrar una frecuencia de riego, que  afecte 
positivamente el tamaño, calidad y el rendimiento del cultivo. 
Existen diferentes factores que exigen una mayor eficiencia en cuanto al uso del agua en 
el riego, como lo son el rápido agotamiento de los recursos hídricos, los altos costos del 
agua y la energía, la disminución de los precios internacionales de la fruta y la 
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globalización de los mercados (Vélez et al., 2011). El riego por inundación ha sido 
históricamente una opción  utilizada por los productores de cítricos, este régimen de riego 
presenta una tasa de aplicación de agua aproximada de 8  a 10 ML ha-1 (Megalitros por 
hectárea). Mientras que el riego por goteo aumenta la eficiencia de uso del agua, con una 
tasa de aplicación aproximada de 4 a 6 ML ha-1 (Hutton y Loveys, 2011), por lo que este 
sistema de riego se ha adoptado en los últimos años debido a su impacto positivo en 
ahorro de agua,  productividad y  calidad  en muchos cultivos. 
2.4 CONTENIDO HÍDRICO DEL SUELO 
El suelo se puede definir como un conjunto de sedimentos u otras acumulaciones de 
partículas sólidas no consolidadas producidas por desintegración física y descomposición 
química. Por lo que está compuesto de partículas minerales y orgánicas, de espacios 
porosos ocupados por aire para permitir el desarrollo radical y agua aprovechable para el 
cultivo. Se estima que un suelo apropiado debe estar compuesto por 45% de materia 
inorgánica como piedras, gravas, arenas, limos y arcillas, 5% de materia orgánica la cual 
determina la fertilidad del suelo, 25% de aire para un adecuado desarrollo de las raíces, y 
un 25% de agua, los cambios en los dos últimos componentes generan estado de 
saturación en el suelo, capacidad de campo y punto de marchitez permanente, es ideal 
que el suelo se mantenga con un contenido de humedad entre el rango de capacidad de 
campo y punto de marchitez permanente, que es el agua aprovechable por el cultivo.  
El potencial del agua en el suelo, expresa la energía potencial específica  respecto a un 
estado de referencia estándar. El agua en el suelo está sujeta a numerosas fuerzas,  que 
hacen que su potencial difiera del potencial de agua pura y libre, algunas fuerzas que 
reducen el potencial del agua son: la atracción de la matriz solida por el agua, la 
presencia de solutos, la acción de presión de gas externa y la gravedad. (Zúñiga, C. 
2004). Este potencial puede ser definido como la suma de las contribuciones por 
separado de varios factores. Se define como la cantidad de trabajo por unidad de masa 
que se debe realizar para transportar una cantidad infinitesimal de agua a un punto 
específico del suelo (Hillel, 1971). 
2.4.1 Medición de la humedad del suelo 
Esta medición consiste en la determinación de un cambio en el contenido de agua, 
debido a entradas, salidas y almacenamiento producido en un volumen de suelo en un 
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lapso de tiempo determinado, el agua que ingresa en el suelo está representada por la 
precipitación, el riego, el ascenso capilar y el agua que sale  por percolación profunda, 
evapotranspiración, escurrimiento superficial y flujos superficiales.  
Existen diferentes métodos para monitorear el contenido de humedad del suelo (tabla 3), 
los cuales permiten ajustar las dosis de riego y los momentos de aplicación, para así 
hacer un uso eficiente de los recursos hídricos, obteniendo mejores resultados en el 
cultivo.  
Tabla 3. Monitoreo de agua en el suelo 
Contenido de agua  Potencial de agua  
Método gravimétrico  Tensiómetros 
sonda de neutrones  Psicrómetros de suelo  
TDR. Reflectometria en el dominio del tiempo Bloques de resistencia eléctrica 
FDR. Reflectometria en el dominio de las 
frecuencias 
Sensores de matriz granular 
Atenuación de rayos gamma  
  
 
2.4.1.1 Método gravimétrico 
Con este método se busca obtener la humedad gravimétrica del suelo, que se entiende 
como la masa de agua contenida por unidad de masa de sólidos, por medio de una 
muestra de suelo a una profundidad específica, la humedad del suelo se puede expresar 
gravimétricamente en base a la masa, o volumétricamente con base en el volumen, se 
expresa en porcentaje.  
θg= Wsh-WscWsc  ×100  Ecuación 1 
Dónde: 
θg: Humedad gravimétrica (%) 
Wsh: peso del suelo con humedad (g) 
Wsc: peso del suelo seco (g) 
 
El peso del suelo seco es el peso de suelo puesto en el horno hasta que se pierda su 
humedad y se mantenga una masa constante, según  la sociedad Americana de la 
ciencia del suelo, la masa de suelo se debe dejar en el horno por 24 horas a una 
temperatura de 105°C. 
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Con la siguiente expresión se puede relacionar la humedad volumétrica con la humedad 
gravimétrica. 
θv= ρaρw xθg   Ecuación 2 
Dónde: 
θv: Humedad volumétrica 
ρa: Densidad aparente del suelo   
ρw: Densidad del agua 
θg: Humedad gravimétrica 
 
 
2.4.1.2 Sonda de neutrones 
La sonda de neutrones opera con el principio de la termalización nuclear, en el cual  los 
neutrones emitidos a gran velocidad por una fuente radioactiva, al chocar con iones 
hidrógeno de similar masa que se encuentran en el suelo pierden energía cinética y se 
convierten en neutrones lentos que son detectados por el sensor, estos neutrones se 
cuentan durante un período de tiempo predeterminado y esa lectura es proporcional al 
contenido de hidrógeno del suelo. En el suelo la mayor fuente de hidrógeno es el agua, 
por lo que hay una estrecha relación entre la lectura de la sonda y el contenido de 
humedad del suelo, el radio de influencia de la sonda es inversamente proporcional a 
este contenido, en suelos húmedos la esfera de influencia es de 0.10 m de diámetro en 
cambio en suelos secos es de hasta 0.5 m. (García, 2008). 
 
2.4.1.3 TDR Reflectometría en el Dominio del Tiempo 
Un sistema TDR consiste en un osciloscopio conectado a dos o tres varillas metálicas 
que se insertan paralelas en el suelo, estas sondas funcionan basándose  en la relación 
que existe entre la velocidad de propagación de una onda electromagnética y la 
constante dieléctrica del medio, para ello se envía  a la sonda un pulso de corta duración 
y se mide el tiempo transcurrido hasta que se recibe el eco de la onda reflejada en el 
extremo de la sonda. (Topp, 1985)  
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2.4.1.4 FDR Reflectometría en el Dominio de  Frecuencias 
Se conoce como técnica de capacitancia, se basa en la medición de la constante 
dieléctrica, midiendo el tiempo de carga de un condensador que utiliza el suelo como 
medio dieléctrico (Wacker, 2002). La constante dieléctrica  se determina a partir del 
tiempo de tránsito de una señal electromagnética a lo largo de una sonda metálica 
introducida en el suelo. Este tipo de sondas permiten la obtención de un registro de datos 
continuos a lo largo de todo el perfil del suelo, ofreciendo medidas que pueden ser 
precisas si se ha realizado una previa y correcta calibración, para el suelo en estudio 
(Cuevas y Osorio 2004). 
La diferencia de las sonda FDR con la TDR consiste en que la técnica FDR mide el 
tiempo de carga de un  condensador en función de la constante dieléctrica del suelo que 
rodea el condensador, y la técnica TDR determina la constante dieléctrica de un medio, 
midiendo el tiempo que demora una onda electromagnética en propagarse por una línea 
de transmisión, y este tiempo es función de la constante dieléctrica del medio que rodea 
la línea de transmisión. (Zuñiga, 2004). 
2.4.1.5 Tensiómetro 
Mide la tensión con que esta retenida el agua en el suelo, este equipo está compuesto 
por una capsula de cerámica porosa ubicada en su extremo inferior, un tubo sellado 
normalmente transparente, que debe estar lleno de agua, y un manómetro de vacío en el 
cual se registra la tensión a la que se encuentra retenida el agua en el suelo, que es 
equivalente  a una medida directa de la fuerza requerida para remover el agua del suelo, 
es decir la fuerza que debe ejercer la planta para extraer el agua desde el suelo (Gil et, 
al. 2004), por lo que cuando el suelo pierde humedad, el agua que se encuentra en el 
tubo tiende a salir a través de la capsula porosa de porcelana, y el nivel de agua va 
descendiendo por lo que se produce un vacío en la parte superior del tensiómetro el cual 
es registrado por el manómetro, mientras que si el suelo tiene un contenido de humedad 
en aumento, ocurre exactamente lo contrario con la medición. Es importante instalar 
tensiómetros de diferentes longitudes para así conocer valores de tensión a diferentes 
profundidades. Si el suelo llega a estar extremadamente seco, el aire entra al sistema 
provocando cavitación de la columna de agua en el tubo por lo que el tensiómetro dejaría 
de funcionar, este hecho se produce a tensiones de 70 – 80 Kpa. (García, 2008). 
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2.5 MEDICIÓN DEL ESTADO HÍDRICO DE LA PLANTA 
Esta variable es evaluada como complemento a las mediciones del contenido de 
humedad del suelo, para así tener un conocimiento integral de la humedad de toda la 
zona radical  y las condiciones de demanda evaporativa  en el momento de la medición, 
todo esto es importante para evaluar la frecuencia y aplicación de riego en el cultivo. 
Para medir el potencial hídrico de la planta existen diferentes métodos que son directos e 
indirectos, entre los directos están entre otros, Psicrometría de termopar, el potencial 
xilemático, y entre los métodos indirectos están el método de la temperatura cubierta, la 
conductancia estomática, y el flujo de savia. 
2.5.1 Psicrómetros de Termopar 
Los psicrómetros de termopar se pueden utilizar para medir el potencial hídrico de varios 
tejidos vegetales, como hojas, tallos, raíces, para realizar la medición se requieren 
pequeñas cantidades de tejido vegetal, estos equipos son muy exactos para medir la 
temperatura (Boyer, 1987), la exactitud de la medición psicométrica puede ser de 0.02 
MPa (Campbell, 1985). Este equipo consta de una pequeña cámara donde se sitúa la 
muestra vegetal, el termopar conectado exteriormente a una fuente y un registrador de 
voltaje. El termopar está constituido por alambres de cromel y de constantan, protegidos 
del exterior por una pequeña malla de acero inoxidable o una copa cerámica que permita 
entrar el vapor del agua. Por medio de la inducción de un pequeño voltaje, la temperatura 
del termopar se reduce hasta el punto de rocío, de tal manera que el vapor de agua de la 
atmósfera de la cámara del aparato se condensa en la unión metálica o termopar (efecto 
Peltier). El enfriamiento se detiene y la temperatura de la unión metálica es medida con 
un microvoltímetro mientras el agua de la gota formada sobre la unión se va evaporando. 
La temperatura de la unión depende de la velocidad de evaporación, la cual a su vez 
depende de la humedad relativa del ambiente, que está directamente relacionada con el 
potencial hídrico del tejido. 
2.5.2 Cámara de presión 
El potencial hídrico de la planta se puede medir con la cámara de presión, que da una 
medida de la presión hidrostática negativa que se produce en el xilema de una planta 
intacta debido a la evaporación de agua desde el tejido por transpiración  y a las 
resistencias al movimiento del agua desde el suelo hasta el tejido (Scholander et al., 
1965). El valor de potencial hídrico obtenido con la cámara de presión, es el valor 
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negativo de presión que se requiere para que el agua contenida en las células del xilema 
emerja hacia la superficie, es decir que este valor de presión es equivalente a la tensión 
con que las células del xilema retienen el agua. Los principales componentes de la 
cámara de presión son; una cámara de acero en donde se ubica la muestra vegetal y 
donde entra el gas generalmente Nitrógeno (N) a presión, una llave de paso que permite 
la circulación del gas hacia la cámara, un manómetro para hacer las lecturas de presión, 
y una llave para despresurizar la cámara luego de realizada la medición, el valor de 
potencial obtenido depende del balance hídrico de las tasas de transpiración, por lo que 
se puede determinar antes del amanecer (Ψalba), este valor representa el equilibrio de la 
planta con el contenido de agua en el suelo, también se puede determinar durante el día 
(Ψtallo) en este caso el valor obtenido dependerá no solo del contenido hídrico del suelo, 
sino que también de la demanda de transpiración del ambiente. Para esto se debe 
seleccionar una hoja del árbol, cubrirla con una bolsita impermeable para evitar la 
transpiración, y esta se envuelve con una bolsita de aluminio, para reflejar la radiación 
solar, después de un tiempo estimado se separa la hoja del árbol, para introducirla dentro 
de la cámara y realizar la medición.  
 
2.5.3 Medición del flujo de savia 
 
Esta medición tiene como objetivo proporcionar una estimación directa de la transpiración 
de la planta, la cual puede ser estimada en función de la cantidad de agua que fluye 
dentro del tallo usando un pulso de calor. Si se supone que toda el agua que la planta 
transpira por el dosel debe primero pasar a través del tronco, entonces es posible inferir 
la transpiración a partir de conocer el flujo de savia por el tronco (Squeo y León 2007). El 
método de pulso de calor, utiliza una sonda que se inserta en el tronco de la planta,  
generando un pulso  por un corto período de tiempo en el tejido conductor de la planta, 
puede ser utilizado para inferir la tasa de ascenso de agua mediante el uso de sondas de 
monitoreo de temperatura, insertadas de forma asimétrica en el tronco, se inserta una 
aguas arriba de la dirección de flujo de savia,  otra aguas abajo, y en el medio se inserta 
la sonda de calor. Esta distribución espacial de las sondas de monitoreo compensa por 
los procesos de difusión de calor y permite que la convección sea aislada y medida. Las 
determinaciones que utiliza el pulso de calor como indicador del flujo de savia se basan 
en la conducción y convección de calor en un medio homogéneo e isotrópico. (García, 
2008).  
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3. MATERIALES Y METODOS 
3.1 CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO 
      3.1.1 Localización 
El estudio se realizó en el Centro de Investigación La Libertad de Corpoica, en 
Villavicencio (Meta), ubicado a 4°03’ N, 73°29 W, a  una altitud de 336 msnm, (figuras 7 y 
8) en un cultivo de naranja Valencia de 12 años de edad, injertado sobre mandarina 
‘Cleopatra’, con una distancia de plantación  de 8 x 6 m. en un área aproximada de 1 ha 
con 18 filas cada una de 9 árboles y 5 filas de 8 árboles.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Mapa  de localización geográfica de CORPOICA C.I. La Libertad. Villavicencio Meta. 
39 
 
 
Figura 8. Localización de la parcela de estudio Corpoica C.I. La Libertad 
3.1.2 Material Vegetal 
Se escogió el cultivo de naranja Valencia, injertado sobre mandarina Cleopatra, de 12 
años de edad, sembrado a una distancia de 8 x 6 metros. El patrón Mandarina Cleopatra 
(Citrus reticulata Blanco), perteneciente al género Citrus en donde se encuentran los 
patrones de porte alto, tolerantes a enfermedades causadas por virus como tristeza, 
exocortis, psoriasis; presenta alta tolerancia a la gomosis de los cítricos. Estudios 
anteriores  han determinado que este patrón confiere a la copa un vigor medio, los 
arboles crecen rápidamente pero presentan una entrada a producción demorada, que va 
aumentando progresivamente con el tiempo hasta alcanzar los mayores rendimientos 
después del décimo año. Es el más usado en Colombia y en la región de los llanos 
Parcela de estudio, naranja Valencia 
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Orientales, también se ha determinado que este patrón induce una calidad de jugo 
excelente, pero un tamaño de fruto pequeño cuando el árbol alcanza producciones de 
más de 250 Kg en la cosecha principal, para naranja Valencia en el C.I. La Libertad. 
(Orduz et al., 2009). 
 
3.1.3 Suelo 
 
El cultivo se encuentra ubicado en suelos de la terraza alta (clase IV) que están dentro de 
los suelos óptimos para cítricos del piedemonte del Meta, presentan topografía plana, 
pendiente de 1 a 3%, de textura franco arcillo-arenosa y niveles medios de materia 
orgánica (2.5–3.0%); su densidad aparente media es de 1.49 g cm-3. La capacidad de 
campo y el punto de marchitez permanente son de 27% y 12% respectivamente. El pH es 
4.4, saturación de Aluminio del 71%, buen drenaje interno y externo, y  buena 
profundidad efectiva. Dentro de la clasificación taxonómica de los suelos, 
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) se encuentran dentro del 
orden Oxisoles, que se caracterizan por la presencia de óxidos de hierro y de aluminio, y 
una baja capacidad de intercambio catiónico. Estos suelos se  desarrollan bajo 
condiciones climáticas en las que la precipitación es mucho mayor que la 
evapotranspiración en algunos periodos del año, característica principal del piedemonte 
del Meta. 
 
3.1.4 Clima 
La zona presenta un clima monomodal con una época seca marcada que va de 
diciembre a marzo, y una época de lluvias siendo abril y noviembre los puntos críticos de 
inicio y fin de lluvias respectivamente, la temperatura media anual es aproximadamente 
de 25.8°C, la temperatura media mínima es de 21.7°C , y la media máxima es de 30.8°C. 
(tabla 4). Los datos climáticos se tomaron de la estación del IDEAM ubicada en el C.I. La 
Libertad. 
 
 
 
41 
 
Tabla 4. Variables climáticas mensuales promedias multianuales. Estación agroclimática 
C.I. La Libertad. Villavicencio-Meta 
Meses Precipitación 
(mm)1 
Evaporación 
(mm)2 
B. 
Solar  
(h)3 
T_MAX 
 (ºC)1 
T_MED 
 (ºC)1 
T. 
MIN  
(ºC)1 
H.R.  
(%)4 
Enero 32.4 146.3 6.7 32.5 27.1 21.9 71.5 
Febrero 78.4 136.6 6.2 33.2 27.6 22.4 69.5 
Marzo 167.0 122.3 4.3 32.4 27.0 22.5 73.8 
Abril 366.0 96.8 3.9 30.7 25.8 22.2 82.1 
Mayo 440.1 95.5 4.4 29.8 25.2 21.7 85.1 
Junio 402.3 83.7 4.2 28.9 24.5 21.4 85.5 
Julio 296.4 89.3 4.5 29.0 24.4 21.0 84.7 
Agosto 252.5 107.2 5.0 29.9 24.8 21.1 83.1 
Septiembre 256.5 112.6 5.1 30.6 25.4 21.3 81.7 
Octubre 333.1 116.1 5.4 30.7 25.7 21.6 82.3 
Noviembre 227.0 112.5 6.2 30.9 26.1 21.8 79.8 
Diciembre 98.0 127.7 6.6 31.3 26.1 21.8 78.4 
Promedio 245.8 112.2 5.2 30.8 25.8 21.7 79.8 
Total  2949.8 1346.5 66.6  
Medias de :  
1
 29 años (1978 a 2010);  2 16 años (1995 a 2010);  3 15 años (1996 a 2010); 4 26 años 
(1978 a 2010) 
              Fuente: CORPOICA C.I. La Libertad, (2010) 
3.1.5 Diseño experimental 
El área de investigación se dividió en dos partes, en la primera se realizó un experimento  
(lote 1), en donde se aplicaron tres láminas de riego, utilizando un diseño completamente 
al azar, con tres repeticiones, cada repetición contó con dos unidades muéstrales, para 
un total de dieciocho árboles (figura 9).  
                                       Lote 2                                                          Lote 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Plano de distribución del ensayo  
 
T1 100% ET 
T2 50% ET 
Testigo 0% ET 
Árboles fenología, humedad 
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En la segunda parte (lote 2), se realizó un diseño completamente al azar con diez 
árboles, en los que se instalaron tubos para la medición de humedad del suelo, se 
registraron datos sobre el comportamiento fenológico del cultivo durante todo el ciclo. 
3.2 MÉTODOS Y TÉCNICAS UTILIZADAS  
3.2.1 Balance hídrico 
Para  realizar el balance hídrico, se determinaron los requerimientos hídricos del cultivo y  
se utilizaron los siguientes parámetros: precipitación promedio mensual,  precipitación 
efectiva,  evaporación, evapotranspiración potencial del cultivo y el coeficiente Kc del 
cultivo.  
Para calcular el uso consultivo o evapotranspiración del cultivo se utilizó la metodología 
propuesta por la FAO (2006), a través de la siguiente ecuación: 
ET =	ETo ×	Kc     Ecuación 3 
Dónde:  
ET: Evapotranspiración potencial del cultivo 
ETO: Evapotranspiración potencial de referencia 
Kc: Coeficiente del cultivo que es 0.75 para los meses lluviosos y 0.80 para los meses 
secos (FAO, 2006).  
 
3.2.2 Análisis de suelo 
 
Se realizaron pruebas de infiltración durante el período seco en  tres puntos del área 
experimental, utilizando anillos infiltrómetros dobles, se obtuvo valores de tiempo e 
infiltración acumulada, para realizar la curva de infiltración experimental, ajustada con el 
modelo de Kostiakov, que se basa en una ecuación empírica de tipo potencial que 
expresa la lámina infiltrada en función del tiempo, y se representa de la siguiente forma: 
 
i	=	atb                    Ecuación 4	
Dónde: 
i: lámina de infiltración acumulada (cm). 
a: valor de y cuando t = 1min (adimensional). 
t: tiempo acumulado (min). 
b: exponente de t, equivalente a la pendiente de la recta logarítmica y = f (t) 
(adimensional). 
 
La anterior ecuación se ajustó por medio del programa Curve Expert 1.5.0, aplicando una 
regresión estadística, a la curva de infiltración acumulada Vs tiempo acumulado. 
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Se tomaron muestras de suelo para determinar textura, densidad aparente y la curva de 
retención de humedad, en el programa RETC de la Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos. Utilizando los valores de retención de humedad obtenidos de nueve 
muestras se estimaron los parámetros de la relación de van Genuchten (1980), que 
componen la siguiente ecuación. 
θh=θr+ θsθr1+α*hnm                   Ecuación 5 
Dónde: 
θ (h): representa la curva de retención del agua definiendo el contenido de agua 
(cm3/cm3), en función del agua del suelo de la cabeza h (cm). 
θs: es el contenido de humedad a saturación.   
θr: es el contenido de humedad residual, que corresponde al agua no extractable 
mediante fuerzas capilares. 
α (cm-1) y n son parámetros asociados a la forma de la curva y m = 1 - 1/n. 
 
3.2.3 Métodos y técnicas utilizadas en el lote1 
Se aplicó riego desde el día 49 (18 de febrero)  hasta el día 105 (15 de abril) se observó 
la variación fenológica del cultivo en el proceso de inducción floral,  el posterior 
crecimiento  y calidad del fruto, también la variación en el contenido de humedad del 
suelo  y en la planta luego de cada aplicación de riego, el cual se aplicó de forma manual 
por inundación a cada árbol. En la figura 10 se observa la distribución de los 
tratamientos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Diseño experimental, para la aplicación de riego 
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3.2.3.1 Medición de la humedad del suelo 
El contenido de humedad del suelo (θg)  se determinó gravimétricamente después de 
cada aplicación de riego, se tomaron muestras a tres profundidades a 0.1, 0.2 y 0.3 m, en 
un árbol representativo por tratamiento. 
Se determinó el porcentaje de reserva teórica  de humedad del suelo, el cual está 
definido por la diferencia entre: la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez 
permanente (PMP).  
% de reserva teórica = CC – PMP Ecuación 6 
En determinado momento el  contenido de humedad (CH) representa un  %Pr de dicha 
reserva donde: 
Pr = [(CH-PMP) / (CC-PMP)] x 100  Ecuación 7 
3.2.3.2  Medición del estado hídrico de la planta 
 
Se utilizó la cámara de presión de Sholander (marca Soil Moisture Equipment mod. 3000) 
(figura 11), se determinó el potencial al tallo (Ψtallo), siguiendo  la metodología, que se 
describe a continuación: 
 
• Se realizó el corte en el peciolo de la hoja, el cual debe ser único y limpio. Se 
deben minimizar las pérdidas de agua durante el tiempo que transcurre desde el 
corte hasta la medición. 
• Al insertar el peciolo en la tapa de la cámara, se debe dejar solo una longitud 
mínima a la vista, en la que se pueda tomar la lectura. 
• La inyección de gas en la cámara se debe realizar de forma lenta y constante, 
esto para lograr un equilibrio en la hoja. Luego se toma el dato de presión, al 
observar la gota de agua en el peciolo. 
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Figura 11. Cámara de presión marca Soil Moisture Equipment mod. 3000, y su esquema 
frontal 
El anterior procedimiento se realizó semanalmente, durante la aplicación de riego, hacia 
el mediodía (figura 12), para observar la variación del Ψtallo en los diferentes 
tratamientos, se escogieron 4 hojas por árbol, 2 de la posición Este y 2 del Oeste. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Hoja cubierta con bolsa de plástico de cierre hermético recubierta de papel de aluminio 
para impedir la transpiración y medir el potencial al tallo (Ψtallo) 
 
46 
 
3.2.3.3 Evaluación del comportamiento fenológico del cultivo 
Para evaluar la influencia del riego en el comportamiento fenológico se realizaron 
mediciones basadas en la escala BBCH planteada por Agustí et al., (1995) (tabla 1), se 
utilizó esta escala debido a que presenta de una manera específica cada estadio 
fenológico tanto vegetativo como reproductivo y permite hacer una evaluación 
cuantitativa de la repuesta al riego en cada planta.  En tres arboles por tratamiento se 
seleccionaron 5 ramas por punto cardinal para un total de 20 ramas por árbol, en donde 
se observaron los estadíos nuevos y se registraron según la escala. 
3.2.3.4 Crecimiento del fruto 
En mayo de 2011 se seleccionaron y marcaron 5 frutos por punto cardinal (figura 13) en  
tres arboles por tratamiento, para un total de 180 frutos, se midió el diámetro ecuatorial y 
la altura del fruto cada 15 días hasta la cosecha (diciembre de 2011). Las mediciones se 
realizaron con un calibrador electrónico digital de una precisión de 0.01mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Frutos marcados, medición del diámetro con el calibrador electrónico. 
Las gráficas de crecimiento del fruto se ajustaron mediante ecuaciones logísticas, como 
la que se describe a continuación:  
   = 
        Ecuación 8 
Donde:   
y = variable de respuesta en función de x (tiempo en días) 
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a = corresponde al máximo valor que puede tomar Y, y cuando x (tiempo en días) tiende 
a infinito. 
be-cx = representa un factor de amortiguamiento donde: 
b = corresponde a un factor de amplitud 
e = número Euler 
c = corresponde a un factor de estabilidad 
 
3.2.3.5 Determinación de la producción 
Se hizo mediante la recolección comercial de la cosecha, se realizó conteo y peso de la 
producción de los árboles del lote 1.  
3.2.3.6 Determinación de parámetros de calidad de la fruta 
Las mediciones se iniciaron dos meses antes de la cosecha (2 de Noviembre de 2011) se 
determinaron los azúcares solubles totales (°Brix),  acidez titulable, nivel de pH, a una 
muestra de 5 frutos por árbol, en tres arboles por tratamiento. Los análisis de calidad del 
fruto en el momento de la cosecha se realizaron a los  180 frutos, a los cuales se les 
midió el crecimiento. 
Se tomaron 5 ml de jugo (alícuota), y se estableció la acidez titulable con hidróxido de 
sodio 0.1 N y como indicador fenolftaleína, se tituló la muestra hasta que se obtuvo un 
cambio de color, para determinar el porcentaje de ácido cítrico se utilizó la siguiente 
ecuación: 
 
% A=	 (V1)(NNaOH)Meq*100V2       Ecuación 9	
Dónde: 
% A: Porcentaje de ácido cítrico. 
V1: Volumen de hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 N utilizado en la  valoración. 
Meq: Miliequivalentes del ácido cítrico (0.06404). 
N:
 
Normalidad de hidróxido de sodio.  
V2: Volumen de la muestra tomada. 
Los azúcares totales se determinaron utilizando el Refractómetro digital marca Palette 
modelo PR 32, con un rango de medida  de 0.0 - 32% °Brix, se colocó una muestra de 
zumo (unas gotas) en el refractómetro previamente calibrado con agua desionizada para 
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la medición de los °Brix. El nivel de pH se midió c on un potenciómetro digital marca WTW 
modelo 330i, que se calibró con una solución buffer pH 7 y  pH 4. Las medidas se 
hicieron a partir del octavo mes después de antesis. 
El índice de madurez (IM) se determinó como el cociente entre la cantidad de azúcares 
totales (ºBrix) y el porcentaje de ácido cítrico (%A). 
I.M. = (°Brix/%A)  Ecuación 10 
3.2.4 Métodos y técnicas utilizadas en el lote 2 
3.2.4.1  Medición de la humedad del suelo  
 
El contenido de humedad del suelo, se midió a partir del día 6 (6 de enero) hasta el día 
328, (24 de noviembre) hasta una profundidad de 0.6 m cada 0.01 m (figura 15), se utilizó 
el sistema portátil de  medición de humedad en el suelo DIVINER 2000 (sonda portátil 
FDR), el cual consiste de una unidad de visualización de datos y de una sonda de 
medición (figura 16), los indicadores se leen a través de la pared de un tubo de PVC que 
fueron instalados a 60cm de la posición del tronco, introduciendo la sonda. En la figura 
14, se puede observar la distribución de los tubos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Ubicación de los tubos en el área de estudio 
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Figura 15. Instalación de los tubos en el suelo hasta 1.60m de profundidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Sonda y unidad de visualización Diviner 2000 
 
3.2.4.1.1 Calibración del equipo 
Debido a que el Diviner 2000 entrega lecturas basadas en una ecuación de calibración 
obtenida para suelos diferentes a los de la zona en estudio, se realizó una calibración 
previa a la toma de datos, con el siguiente procedimiento. 
a) se  realizó la normalización de la sonda  registrando los cómputos de aire y agua. 
b) se ubicaron 6 tubos en el suelo a diferentes condiciones, dos en suelo seco, dos 
en suelo húmedo y dos en suelo a capacidad de campo (figura 17). 
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c) en cada profundidad de la sonda, se tomaron dos repeticiones de lecturas del 
Diviner 2000. 
d) Se calculó la escala de frecuencias para cada dato, utilizando la siguiente 
ecuación: 
SF=(FA-FS)×(FA-FW)-1  Ecuación 11 
 
Dónde: 
SF: Escala de frecuencias.  
FA: Lectura de frecuencia en el tubo de acceso mientras se encuentre suspendido en el 
aire. 
FS: Lectura en el tubo de acceso en el suelo a un horizonte de profundidad específico. 
FW: Lectura en el tubo de acceso en un balde con agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17.  Ubicación de los  tubos para la calibración Diviner 2000, en el cultivo estudiado. 
e) Se registraron las lecturas en escala de frecuencias en una tabla por cada plano 
de profundidad. 
f) Inmediatamente se tomaron las muestras de suelo, de cada profundidad en 
donde se tomaron las lecturas con el Diviner 2000, al lado de los tubos de 
acceso (0.3 m máx.) y se llevaron al laboratorio en donde se determinó la 
humedad volumétrica. 
g) Por último se graficaron los datos obtenidos, en el eje X los valores de porcentaje 
de humedad volumétrica y en el eje Y los valores de SF, enseguida se aplicó el 
modelo de regresión a la curva para obtener las ecuaciones de calibración. 
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3.2.4.2 Medición del estado hídrico de la planta 
Las mediciones se realizaron a medio día solar (Ψtallo) cada quince días desde el día 6 
(6 de enero) hasta el día 328 (24 de noviembre), se seleccionaron 4 hojas por árbol, 2 
hojas de la posición Este y 2 del Oeste, luego se embolsaron por un tiempo de 45min.  
3.2.4.3 Determinación de la velocidad del flujo de savia 
Esta medición se realizó desde el día 273 hasta el día 280, se utilizó el equipo HRM 30 
Sap flow, el HRM es un método termométrico para la medición del flujo de savia en el 
tejido del xilema, para lo cual utiliza un pulso corto de calor como rastreador. Midiendo la 
proporción de calor transportado entre dos sensores simétricamente colocados, de esta 
forma se puede calcular la magnitud y dirección del flujo del agua. El Método de medición 
de este equipo es el de la proporción calórica (HRM), este es una modificación del 
Método de la compensación del Pulso Térmico (CHPM). El HRM presenta la ventaja 
sobre el CHPM de medir los índices de flujo sumamente lentos incluidos el flujo inverso 
de savia. Esto permite el monitoreo del flujo de agua en tallos y raíces en un amplio 
rango de diferentes especies, tamaños y condiciones ambientales incluyendo sequías. 
 
3.2.4.3.1 Instalación del sensor 
 
Antes de la instalación se deben determinar algunos parámetros como la anatomía del 
tallo y espesor de la albura para saber a qué profundidad deben ir instalados los 
sensores. A continuación se explica este procedimiento. 
 
• Utilizando el barreno de Pressler se extrae la muestra del tronco. (figura 18 y 19) 
 
• La muestra se debe tomar en un lugar cerca de donde se va a instalar el sensor. 
 
• Esta muestra se puede teñir con metilo naranja inmediatamente después de su 
extracción o llevada al laboratorio para observar los tejidos en el microscopio 
identificando las células de xilema.  
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• Después de conocer la profundidad a la que se deben instalar las agujas, se 
procedió a abrir los orificios con un taladro y una broca especial para luego 
introducir los sensores. (figura 20) 
 
• Se configuraron los sensores HRM30, proporcionando los parámetros específicos 
del experimento a través del programa Hyper Terminal en un PC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Extracción de la muestra el tronco      Figura 19. Vista microscópica de la muestra                             
utilizando el barreno Pressler                                    del tronco, identificando células del Xilema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Sensor HRM 30 Sap Flow (ICT International) instalado 
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3.2.4.4 Evaluación del comportamiento fenológico del cultivo 
Se registraron datos de enero a diciembre de 2011, durante este período se cumplió un 
ciclo de brotaciones, siguiendo la escala y metodología propuestas por Garrán et al. 
(1993). En cada árbol se escogieron aleatoriamente cinco ramas por punto cardinal, para 
un total de 20 ramas por árbol (figura 21). Se hicieron las observaciones de cada rama en 
un segmento de 40 cm medidos a partir del ápice. De acuerdo con las categorías 
definidas en la tabla 2, se registró el estadio fenológico predominante entre los brotes 
vegetativos y reproductivos, este proceso se repitió cada dos semanas. 
 
Figura 21. Rama marcada para su evaluación 
 
3.2.4.5 Masa seca del fruto 
Se hicieron mediciones a partir del sexto mes después del cuajado, cada dos semanas 
se recolectaron 20 frutos al azar aproximadamente del mismo tamaño, los cuales fueron 
llevados al laboratorio para determinar su masa fresca, y luego se dejaron en el horno a 
60°C por 24 horas para luego determinar su masa sec a. 
3.2.4.6 Determinación de la producción 
Se recolectaron los frutos de los árboles, se realizó el conteo de frutos por árbol y se 
pesó su totalidad. 
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3.2.4.7 Determinación de parámetros de calidad del fruto  
Las mediciones se iniciaron a partir de la semana 22 después de la antesis, hasta la 
semana 40, cada dos semanas a una muestra de 20 frutos, se determinó el contenido de 
azucares, la acidez titulable, el porcentaje de jugo y el índice de madurez. 
 
3.2.5  Análisis estadístico  
Se realizó mediante el programa SAS 9.2  (SAS Institute Inc., 1994). El análisis 
estadístico se llevó a cabo mediante análisis de dispersión con el coeficiente de variación 
(CV) y  por medio de las pruebas de Tukey y Duncan. 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 BALANCE HÍDRICO  
  
En la tabla 5 se muestra la precipitación mensual de 2008 a 2011, en donde se observa 
que el 2009 fue el año más seco (2695 mm) mientras el  2010 fue el más lluvioso (3827.2 
mm), especialmente finalizando el año. 
Tabla 5 Precipitación en el C.I. La Libertad, Villavicencio 
                              PRECIPITACION MENSUAL (mm) 
MESES Años  
  2008 2009 2010 2011 
ENERO 4.4 64.1 0.0 24.1 
FEBRERO 16.0 53.3 142.1 48.6 
MARZO 11.8 194.3 245.1 154.8 
ABRIL 306.9 383.8 532.0 440.4 
MAYO 518.1 282.2 339.6 394.9 
JUNIO 415.7 394.8 560.0 249.9 
JULIO 402.2 432.8 391.5 307.0 
AGOSTO 222.7 275.8 274.1 131.5 
SEPTIEMBRE 316.7 250.3 203.9 267.9 
OCTUBRE 244.3 172.9 417.4 283.1 
NOVIEMBRE 408.5 154.9 299.1 211.4 
DICIEMBRE 86.1 35.8 422.4 269.6 
TOTAL/AÑO 2953.4 2695.0 3827.2 2783.2 
PROMEDIO/año 246.1 224.6 318.9 231.9 
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La Figura 22 muestra el balance hídrico del año 2011,  que presenta un déficit hídrico en 
los meses de enero y febrero, en los demás excesos después de iniciadas las lluvias, 
donde la mayor precipitación se presenta en el mes de abril  con 440.4 mm  y la menor 
en enero con 24.1 mm. 
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Figura 22. Balance hídrico del cultivo de naranja  Valencia  en el C.I. La Libertad para el año 2011 
Las variables climáticas presentaron un comportamiento similar durante los años 2009, 
2010 y 2011 (tabla 6), a excepción de la precipitación del año 2010 que fue 
significativamente  (p<0.05) más alta. 
 
Tabla 6. Valores medios mensuales de  2009 a 2011,  de la evapotranspiración potencial ETo, 
Humedad relativa, evaporación, Temperatura y Precipitación total. Medias seguidas de la misma 
letra no difieren significativamente según prueba de Tukey (p<0.05)  
Parámetro 2009 2010 2011 
ETo, mm/día   3.07a 2.93a 2.73a 
Humedad relativa, % 82.66a 79.09a 78.51a 
Temperatura media, °C  26.14a 25.54a 25.99a 
Precipitación, mm/mes 224a 318b 231a 
Evaporación, mm/mes 119.78a 114.34a 106.88a 
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4.2 PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO 
4.2.1 TEXTURA 
El suelo tiene una textura franco arcillo arenosa, en la tabla 7, se registran los resultados 
del análisis de textura por Bouyucos, a una profundidad de 0.0 a 0.3 m.  
 
 
Tabla 7. Análisis de la textura del suelo 
PROF. TEXTURA POR BOUYUCOS (%) 
cm ARENA LIMO ARCILLA CLASE 
0-30 60.48 
 
16.48 
 
23.04 
 
*FArA 
 FArA: suelo franco arcillo arenoso 
 
4.2.2 CURVA DE RETENCIÓN DE HUMEDAD 
Se realizó la curva de retención de humedad durante la época seca, en donde los valores 
de capacidad de campo y punto de marchitez permanente son 27% y 12% 
respectivamente, la figura 23 muestra la curva ajustada con el modelo de van Genuchten. 
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Figura 23. Curva de retención de humedad del suelo 
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4.2.3 INFILTRACIÓN  
En la figura 24 se presenta el ajuste de infiltración  con el modelo de Kostiakov, que se 
define como la cantidad de agua en movimiento que atraviesa el perfil del suelo por la 
acción de fuerzas gravitacionales, y formará parte del agua almacenable en el suelo. 
 
Figura 24. Ajuste modelo de Kostiakov para el primer punto de muestreo 
 
Después de realizar las regresiones lineales a los datos obtenidos en cada punto de 
muestreo, se obtuvieron las ecuaciones de Kostiakov (tabla 8), con los siguientes 
parámetros. 
 
Modelo i=atb 
Tabla 8. Valores de los parámetros del modelo de Kostiakov 
 
Punto A b R 
1 0.9122 0.4749 0.9944 
2 1.4341 0.4999 0.9785 
3 1.2615 0.5379 0.9909 
 
La ecuación del punto uno (1) presenta el mejor coeficiente de correlación, por lo que es 
la más apropiada para obtener directamente el tiempo de aplicación del agua, conocida 
previamente la lámina a aplicar. Los suelos arenosos presentan una velocidad de 
infiltración mayor que las demás texturas debido a que son ricos en macroporos, 
permitiendo un rápido paso del agua, pero una muy baja capacidad de retención, 
mientras que los suelos arcillosos son ricos en microporos y su velocidad de infiltración 
es menor, pero su capacidad de retención es mayor. 
S = 0.04251717
r = 0.99432379
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN LOTE 1 
4.3.1 VOLUMEN DE AGUA APLICADA 
El riego se aplicó desde la aparición de los primeros brotes hasta el cuajado del fruto (18 
de febrero a 15 de abril), los volúmenes de agua aplicados semanalmente a los 
tratamientos oscilaron entre 763 y 298 l semana-1 equivalentes a 223 y 111.8 mm para el 
T1 y T2 respectivamente (figura 25). 
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Figura 25. Volumen de agua aplicado en litros árbol -1  acumulado, para  los tratamientos, T1 y T2.  
Durante este período la lluvia aporto 175.3 mm.  La tabla 9  muestra la cantidad  de agua 
aplicada y la precipitación. 
Tabla 9. Precipitación (P) y agua aplicada  en los tratamientos T1 y T2, expresados en mm. 
Período P (mm) T1 (mm) T2 (mm) 
18-21 Febrero 4.2 17.5 8.7 
22-25 Febrero 0.8 17.5 8.7 
26-01 Febrero-Marzo 13.0 17.5 8.7 
02-06 Marzo 2.0 20.0 10.0 
07-10 Marzo 9.0 16.0 8.0 
11-14 Marzo 3.0 16.0 8.0 
15-18 Marzo 1.2 16.0 8.0 
19-22 Marzo 34.0 16.0 8.0 
23-26 Marzo 41.7 16.0 8.0 
27-31 Marzo 0.0 20.0 10.0 
01-04 Abril 0.0 13.6 6.8 
05-09 Abril 32.0 17.0 8.5 
10-15 Abril 34.4 20.5 10.2 
Total 175.3 223.5 111.8 
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4.3.2 RELACIONES HIDRICAS 
4.3.2.1 MEDIDA DE LA HUMEDAD DEL SUELO 
Durante el período de riego, la humedad gravimétrica (θg) mostró diferencias 
significativas (p<0.05) entre el tratamiento T1 y  el Testigo con los valores más bajos 
(13.82%) durante los días de déficit hídrico, como era de esperarse. 
El día 82 los valores de θg para los tres tratamientos, son cercanos entre si debido a que 
ese día se presentó  una precipitación (34.6 mm), de ahí en adelante no se presentan 
diferencias significativas para 0.1 Y 0.2 m, entre los tratamientos debido a la influencia de 
las lluvias. 
En los tratamientos T1 y T2, θg tuvo como media 22.21% y 20.52%, θg máxima el día 88 
de 25.98 y 22.76%  respetivamente, cercana a la máxima capacidad de almacenamiento 
27% (tabla 10),  similar al contenido de humedad  encontrado por Vélez et al,  2007. 
Koo, 1963 sugiere que mantener la humedad entre 33-66% de la reserva teórica del 
suelo, es un nivel óptimo para obtener altos rendimientos. Los resultados de la tabla 10 
muestran que durante el período de déficit hídrico, los arboles del tratamiento Testigo 
agotaron en promedio 64%  de la reserva de agua del suelo, que se recuperaba  con las 
lluvias. Sin embargo estos valores son solo aproximados. 
Tabla 10. Humedad gravimétrica (θg) y porcentaje de la reserva de agua del suelo a una 
profundidad de 0.3 m. Cada valor corresponde a la media de tres repeticiones por tratamiento. 
θg (%) % de la reserva teórica del suelo 
Día T1 T2 Testigo T1 T2 Testigo 
67 20.96 19.06 10.82 60 47 -8 
73 17.61 15.1 11.69 37 21 -3 
74 20.99 19.18 12.33 60 48 2 
81 20.01 19.08 16.24 53 47 28 
82 25.26 22.75 21.71 88 72 65 
88 25.98 22.76 19.09 93 72 47 
101 21.56 21.51 20.44 64 63 56 
102 24.74 24.28 23.88 85 82 79 
109 22.74 20.97 20.63 72 60 58 
Media 22.21 20.52 17.98 68.00 56.89 36.00 
 
 
En la figura 26 se observa la evolución del contenido humedad a una profundidad  de 0.1, 
0.2 y 0.3 m para cada tratamiento y la  incidencia de la precipitación Testigo, así como el 
error estándar de cada medición. 
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Figura 26. Precipitación (A), evolución del estado hídrico del suelo, θg% a una profundidad de B)  
0.1 m, C)  0.2 cm y D) 0.3 m.  
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Los tratamientos T1 y T2, no presentaron diferencias significativas (p<0.05) de θg para 
las tres profundidades, mientras que en el Testigo si  presentó a  0.2 y 0.3 m. (Tabla 11).  
 
Tabla 11. Valores de θg para cada tratamiento y profundidad, medias seguidas de la misma letra 
no presentaron diferencias significativas, según la prueba de Tukey  (p<0.05) 
 
 
                                         
hfhgfgfhdfhfgsdfTratamiento 
Profundidad (m)                                 
T1 
 (θg %) 
T2 
(θg %) 
Testigo 
(θg %) 
0.1 21.91a 19.86a 18.14a 
0.2 20.66a 19.68a 16.93b 
0.3 22.08a 20.77a 16.5b 
 
 
 
4.3.2.2 POTENCIAL HIDRICO EN LA PLANTA 
 
Algunos autores plantean que el Ψtallo refleja  directamente el estado hídrico de la planta 
relacionado con el agua aplicada, por lo que es importante conocer esta variable, para la 
gestión del riego. (Goldhamer et al, 1999, De Swaef et al. 2009). 
El  menor Ψtallo siempre se presentó en el tratamiento Testigo, el valor más bajo fue -2.5 
MPa el día 76 debido a que durante esos días no hubo precipitaciones, (17 de marzo), en 
el que se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los tres tratamientos,  el 
día 82 (23 marzo) y 96 (6 de abril) entre el Testigo y los tratamientos T1 y T2. 
 
La figura 27 muestra la evolución del Ψtallo, el menor valor en el tratamiento Testigo, 
mientras que el T1  presenta el mayor valor, lo que evidencia que el Ψtallo está 
influenciado por la cantidad de agua aplicada para cada tratamiento y la precipitación ya 
que las tres curvas tienen la misma tendencia. El Ψtallo para el tratamiento T1 osciló 
entre -0.51 y  -1.44 MPa valores similares a los sugeridos por   García et al. 2010, para 
árboles bien hidratados en cítricos. 
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Figura 27.  Evolución del potencial hídrico de la planta (Ψtallo) en los distintos tratamientos. El * 
indica diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey. 
 
4.3.3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO FENOLOGICO    
La duración del déficit hídrico en el período de estudio fue de 60 días, tomando como 
referencia la precipitación,  el contenido de humedad del suelo (θg) y el potencial hídrico 
de la planta (Ψtallo). La floración se inició entre  el 3 (día 62) y el 10 (día 69) de marzo de 
2011, dos semanas después de una precipitación de 26 mm el  día de 17 de febrero, 
continuando con un período seco de cuatro semanas, lo que permitió establecer que las 
plantas de naranja Valencia  responden rápidamente a la aplicación de agua después de 
un período seco,  iniciando  la brotacion vegetativa y la floración.  La aplicación de riego 
en este período hizo que los árboles del tratamiento T1 y T2 mostraran un mayor número 
de frutos cuajados con 114 y 97 respectivamente, en comparación al testigo con 41 
frutos, estos valores son promedios de los frutos en 20 ramas por árbol para seis arboles 
por tratamiento, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos 
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T1 y T2 con el Testigo. En cuanto al desarrollo vegetativo no hubo diferencias 
significativas (p<0.05). Davies y Albrigo (1994),  aseguran que en condiciones tropicales 
donde se presentan ciclos de sequía, el riego puede mejorar los rendimientos incluso en 
regiones de altas precipitaciones.  
La duración del estadío de floración (60 BBCH) a partir de la apertura y la caída de 
pétalos  (69 BBCH), fue de 9 días, los mismos reportados por Orduz y Fisher (2007), 
para mandarina Arrayana en condiciones del piedemonte, este rápido desarrollo está 
estrechamente ligado a las altas temperaturas (26 – 27.5°C), que presenta esta zona. En 
el subtrópico para  Clementina de Nules, las primeras flores permanecieron 35 días 
mientras que las ultimas cumplieron su ciclo en 17 (Zaragoza et al., 2001) debido a las 
temperaturas medias bajas (12.3 y 14.9ºC) al inicio de la primavera, (Orduz 2007). 
En la figura 28  se muestra la incidencia de la lámina de riego aplicada, con el número de 
frutos en el cuajado final. 
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Figura 28. Número promedio de flores (N° Flores), y   frutos después del cuajado final (FDCF), en  
ramas marcadas, para los tres tratamientos. 
4.3.4 PRODUCCION Y CALIDAD  
La producción no presentó diferencias significativas (p<0.05), para los tratamientos, 
debido a que durante las fases de crecimiento del fruto se presentaron precipitaciones 
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que suplieron las necesidades hídricas del cultivo. 
Se obtuvieron datos de número y peso de frutos por árbol (tabla 12) de los árboles 
evaluados, el tratamiento T1 presenta un mayor número de frutos por árbol y producción  
aunque sin diferencias significativas (p<0.05). 
 
Tabla 12.  Número de fruto, peso de producción promedio por árbol y su desviación estándar, para 
seis árboles por tratamiento. Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencias 
significativas según la prueba de Tukey  (p<0.05)  
 
Tratamiento N° de frutos Peso 
(Kg) 
Desv. Est. 
Peso 
T1 554a 128.81a 25 
T2 443a 108.51a 26 
Testigo 418a 98.29a 21 
 
Para el tratamiento T1 se obtuvo una producción media de 128 Kg árbol-1, equivalente a 
27 ton ha-1  con una densidad de 208 árboles por hectárea, rendimiento mayor al 
encontrado por Boswell et al, 1982  en California, para naranja Navel (15 ton ha-1).  
 
4.3.4.1 CRECIMIENTO DEL FRUTO 
 
Respecto a las 3 fases definidas del crecimiento del fruto. La fase 1  corresponde a un 
período de lento crecimiento y diferenciación de los tejidos, se inició el 24 de marzo y 
finalizó con la caída de fisiológica a comienzos de mayo, (8 semanas), finalizando esta 
fase el diámetro medio del fruto fue de 29.44 mm con un incremento semanal de 3.36 
mm. La fase 2  Tuvo una duración de 4 meses y medio, en donde ocurre una expansión 
marcada de los tejidos, acompañada por un agrandamiento celular  y formación de 
espacio intercelulares en el mesocarpo (Agustí et al, 2003), por lo que en esta fase el 
fruto alcanza casi su tamaño final y se inicia el proceso de maduración y cambio de color, 
aunque se ha determinado que en el trópico bajo, la fruta no presenta cambios de color 
durante esta fase (Orduz y Fisher 2007). La tasa de aumento semanal del diámetro 
ecuatorial del fruto fue de 2.09 mm, esta fase  va desde mediados de mayo hasta finales 
de septiembre, la epidermis alcanza su máximo espesor durante las cuatro primeras 
semanas de esta fase, llegando a ser más delgada al final a causa del crecimiento de la 
pulpa (Bain, 1958). La fase 3 se caracteriza por una reducida tasa de crecimiento, 
mientras el fruto se mantiene en el árbol y comprende los cambios asociados a la 
maduración (Agustí et al, 2003), esta fase comenzó aproximadamente a principios de 
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octubre (semana 28) hasta que el fruto alcanzo un índice de madurez  de 9 en la semana 
36, esta fase tuvo una duración de dos meses y medio, hasta el mes de diciembre, la 
tasa de crecimiento fue de 0.4 mm por semana. 
El fruto presentó incrementos continuos en cuanto a tamaño y peso, el diámetro 
ecuatorial al mes del cuajado fue de 29.43 y 33.17 mm, con un coeficiente de variación 
(CV) de 6.81% y 3.27% para T1 y T2 respectivamente, y en el momento de la cosecha de 
66.98 y 72.77 mm (figura 29), cercano al diámetro ecuatorial promedio (74.3 mm) 
encontrado por  Tejacal et al, 2009, para naranja Valencia en la región de Morelos 
México. 
No se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en el diámetro ecuatorial del fruto 
en los seis primeros meses, mientras que al final si hubo diferencias del T1, (72.77mm) 
con el T2 (66.98 mm) y el Testigo (66.67 mm), esto pudo ser debido a la reserva hídrica 
que tenían los arboles del T1, y a las precipitaciones ocurridas en esos meses. En cuanto 
a la altura del fruto se encontraron valores al final de   63.08 y 67.12 mm para T1 y T2 
respectivamente. 
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Figura 29. Medias del diámetro ecuatorial del fruto durante el crecimiento, para los tratamientos 
T1, T2 y Testigo. Las barras presentan la media ± sd. 
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La función matemática que mejor describe el comportamiento del diámetro ecuatorial del 
fruto, en función de los días después de la floración, para el T1 se encontró el siguiente 
modelo logístico: 
 = ... 							 = . 					 Ecuación 12 
 
El peso promedio del fruto en el momento de la cosecha fue de 227 g en el mes de 
diciembre; en un rango entre 180 y 274  g. El porcentaje de jugo fue de 54.4%, similar al 
promedio estimado para naranja Valencia 57% (ICA, 1980). El volumen del fruto alcanzó 
259.7 cm3, estas variables no presentaron diferencias significativas entre tratamientos 
(p<0.05).  Laborem et  al,  (1993), analizaron el crecimiento del fruto de naranja Valencia, 
cuando se desarrolla sobre el patrón de Mandarina Cleopatra, en el estado Carabobo 
Venezuela, encontrando un peso promedio de 237.3 g y porcentaje de jugo de 44.81%, 
valores cercanos a los registrados en la tabla 13. 
 
Tabla 13. Evolución de las características fisicoquímicas del fruto de naranja ¨Valencia¨, para los 
diferentes tratamientos Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencias significativas 
según la prueba de Tukey  (p<0.05) 
 
 
4.3.4.2 CALIDAD  
La evolución de los sólidos solubles totales (SST), el porcentaje de ácido cítrico, y el 
índice de madurez se midieron desde la semana 28 hasta la 40 (tabla 13). No se 
presentaron diferencias significativas (p<0.05) para las variables de calidad evaluadas 
entre los tratamientos. 
Semana Tratamiento Jugo 
(%) 
°Brix pH Volumen 
fruto (cm3) 
Ácido 
cítrico 
(%) 
Índice 
de 
madurez 
28 T1 45.74a 7.80a 2.81a 197.17a 1.74ª 4.48a 
T2 48.55a 7.97a 2.88a 191.19a 1.65ª 5.05a 
Testigo 47.99a 8.30a 2.89a 181.79a 1.53ª 5.44a 
32 T1 46.71a 8.80a 3.18a 208.00a 1.23ª 7.25a 
T2 47.93a 8.83a 3.28a 211.30a 1.12ª 7.95a 
Testigo 44.56a 9.27a 3.25a 233.40a 1.16ª 8.20a 
36 T1 52.00a 8.80a 3.21a 244.54a 1.17ª 9.67a 
T2 48.38a 9.13a 3.25a 235.58a 1.11ª 8.33a 
Testigo 49.22a 9.07a 3.18a 244.82a 1.17ª 8.01a 
40 T1 54.94a 10.65a 3.46a 249.16a 0.98ª 10.86a 
T2 52.21a 10.08a 3.57a 259.69a 0.91ª 10.97a 
Testigo 56.08a 10.70a 3.51a 256.97a 0.99ª 10.08a 
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En la semana 28 después de finalizar la antesis, la medición de los SST registró valores 
de  7.8, 7.97 y 8.3°Brix y en el momento de la cose cha de 10.65, 9.08 y 10.70°Brix para 
T1, T2 y Testigo respectivamente. 
El porcentaje de ácido cítrico disminuye pasando de 1.74, 1.65 y 1.53 en la semana  28 a  
0.98, 0.91 y 0.81% en la semana 40 para T1, T2 y Testigo respectivamente. El índice de 
madurez de T1, aumento de  4.48 en la semana 28 a 9.67 en la semana 36 y 10.86 en la 
semana 40, por lo que el fruto es apto para el consumo desde la semana 36. Estos 
valores se asemejan a los encontrados por Laborem et al,  (1993) en su análisis de la 
calidad del fruto de naranja Valencia sobre mandarina Cleopatra en Venezuela. 
Debido a las altas temperaturas presentadas en condiciones de trópico bajo, se espera 
una rápida disminución de acidez (Davies y Albrigo, 1994), el contenido de sólidos 
solubles aumenta mientras que el porcentaje de ácido cítrico disminuye (figura 30), según 
Agustí et al, (2003), esto es debido a que los ácidos libres disminuyen progresivamente 
como consecuencia de un proceso de dilución. 
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Figura 30. Porcentaje de jugo, contenido de azucares,  porcentaje de ácido cítrico,  e índice de 
madurez, desde la semana 28. 
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4.4 RESULTADOS Y DISCUSION LOTE 2 
 
4.4.1 RELACIONES HIDRICAS 
4.4.1.1 Ecuaciones de calibración  
Después de analizar la información y correlacionar los valores de humedad volumétrica 
con la lectura del equipo en escala de frecuencias (SF), se obtuvo el ajuste de calibración 
(figura 31) para el tipo de suelo en estudio. 
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Figura 31.  Ajuste calibración Diviner 2000 
 
Modelo: y=a(X)b+c 
 
Con el  ajuste a los datos se obtuvieron las ecuaciones de  las diferentes profundidades 
con coeficientes de correlación (R)  superiores a 0.9 (tabla 14). 
Tabla 14. Ecuaciones obtenidas en los perfiles del suelo 
 
Profundidad (m) a b c R 
0.1 0.0232 0.72004 0.1059 0.9963 
0.2 0.0020 0.12091 0.0112 0.9994 
0.3 0.0180 0.6611 0.1422 0.9198 
0.4 0.0132 0.7088 0.1579 0.9643 
0.5 0.00151 1.3324 0.2060 0.9497 
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Con la ecuación 13 se puede determinar el contenido de humedad del suelo, para cada 
perfil. 
   
 
 = 	
 
 
    Ecuación 13 
 
 
Dónde: 
θv: es el contenido de humedad en el suelo (%) 
SF: es la escala de frecuencias de las lecturas del Diviner 2000 
a, b y c: son las constantes adimensionales, que se deben ingresar en el equipo 
 
 
 
4.4.1.2 MEDIDA DE LA HUMEDAD DEL SUELO 
 
Durante el período de déficit hídrico (enero, febrero) del año 2011, el contenido de 
humedad volumétrica media del suelo (θV) fue de 12.66% a 16.62%, cercana al punto de 
marchitez permanente (12%), coincidiendo con Orduz y Fischer (2007), en el piedemonte 
del Meta. Ginestar y Castel (1995) encontraron que los valores mínimos de contenido de 
humedad del suelo en los tratamientos de estrés, en la mayoría de los periodos estaban 
por debajo del punto de marchitez permanente. 
 
 
Después del inicio de las lluvias en marzo y abril, la humedad volumétrica θV se 
incrementa a 21% y 25% valores cercanos a la capacidad de campo (27%), en la figura 
32 se presenta la variación del contenido de humedad del suelo hasta una profundidad 
de 0.6 m, así como los valores de precipitación, donde es notable la relación entre θV y el 
comportamiento de  las lluvias. 
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Figura 32. Evolución del contenido de humedad del suelo, lectura del equipo Diviner 2000 hasta 
0.6 m de profundidad   y  Precipitación en 2011. 
 
 
4.4.1.3 POTENCIAL HIDRICO EN LA PLANTA 
 
En la planta el estrés por déficit hídrico, se manifiesta de diferentes formas como 
marchitez en las hojas, disminución de la conductancia estomática durante el día al 
incrementarse la demanda atmosférica, la transpiración  aumenta como función del DPV, 
creando así tensión en el xilema, y disminución del potencial hídrico de la planta. Durante 
los meses de déficit hídrico el Ψtallo presentó los valores  más bajos, entre -1.5 y -2.55 
MPa (figura 33). Según Shalhevet y Levy (1990), citado por Dzikiti et al. (2009),  los 
valores críticos del Ψtallo para cítricos, se encuentran en un rango de -2.0 a -2.3 MPa, 
que inhiben procesos fisiológicos importantes en la planta, no se reportan valores de este 
potencial en condiciones del piedemonte del Meta. Dzikiti et al. (2009), en  Sudáfrica, 
realizaron un estudio para determinar el estado hídrico de árboles de mandarina 
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Satsuma, y encontraron que en un período de estrés hídrico por sequía intensa, el Ψtallo 
osciló entre -1.4 a -2.89 MPa, valores cercanos a los encontrados en esta investigación 
durante el período de déficit hídrico. 
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Figura 33. Evolución del potencial al tallo (Ψtallo) durante los días de déficit hídrico. Valores por 
debajo de la línea de referencia indican estrés en la planta Según Shalhevet y Levy (1990). 
 
En la figura 34 se puede observar que, a medida que se presentan las primeras 
precipitaciones en el mes de marzo, el Ψtallo se  incrementa hasta  obtener un valor de    
-0.6 MPa en el mes de abril, similar al máximo valor del Ψtallo (-0.7 MPa) obtenido por 
Dell’amico, et al. (2010) para mandarina cv Fortune sobre mandarina Cleopatra. 
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Figura 34. Evolución del potencial al tallo y la precipitación durante los días de estudio. 
 
Mediante la prueba de rango múltiple de Duncan,  se pudo comprobar que no existe 
diferencia significativa (p<0.05) del Ψtallo en cuanto  a la ubicación de las hojas en el 
árbol, con -1.62 MPa para el Oeste y  -1.63 MPa para el Este, esto pudo ser debido a las 
condiciones ambientales de la zona y a la posición de los árboles. 
En la tabla 15 se encuentran los resultados de la prueba de Tukey, en donde es notable 
que en el mes de abril se obtuvo los valores más altos de Ψtallo, mientras que los valores 
menores se registraron en enero  y febrero. 
Tabla 15. Resultados prueba de Tukey del Ψtallo agrupado  por mes, Medias seguidas de la 
misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05) 
 
Mes Potencial 
promedio (MPa) 
Ene -2.21a 
Feb -2.15a 
Mar -1.86b 
Abr -1.10e 
May -1.31d 
Jun -1.35d 
Jul -1.51c 
Ago -1.38d 
Oct -1.35d 
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4.4.1.4 VELOCIDAD DE FLUJO DE SAVIA 
 
La medida de la velocidad del flujo de savia en el tronco, puede proporcionar una  
estimación directa de la transpiración, de esta forma se puede integrar conjuntamente la 
acción del contenido hídrico del suelo y la demanda climática de agua para analizar el 
consumo hídrico real de la planta, detectar la presencia de estrés hídrico y evaluar las 
necesidades de riego. 
 
Las velocidades de flujo mínimas (0.43 cmh-1) se experimentan durante la noche con 
picos fluctuantes durante el día como respuesta a las cambiantes  condiciones de luz y 
de la demanda evaporativa, por lo que los valores de velocidad máximos (28.2 cmh-1) se 
presentan durante el mediodía. En la figura 35 se  observa que un evento de lluvia 
ocasiona una disminución drástica de la velocidad de flujo de savia. Según Brlansky et al, 
(1985), en los cítricos el agua  se transporta a través del tronco de diversas maneras, en 
forma sectorial, disipándose desde la raíz.   
 
Hutton y Lovelys, realizaron un estudio en Australia, en donde aplicaron tratamientos de 
riego por inundación y por goteo,  en árboles de naranja Navel, instalaron sensores en 
lados opuestos del tronco, (oriental, occidental) y encontraron diferencias significativas en 
cuanto a las velocidades de flujo de savia, ya que en la parte oriental del tronco la 
velocidad máxima fue de 27 cm h-1, y en la parte occidental de 17 cm h-1, en los valores 
mínimos (0.5 cm h-1) registrados hacia la medianoche no reportaron diferencias. Las 
diferencias de velocidades fueron atribuidas, a la continuidad de los vasos del xilema 
desde la raíces y a la naturaleza sectorial del movimiento del agua en los cítricos. Los 
valores máximos y mínimos encontrados en ese experimento son cercanos a los que 
aparecen en la figura 36 para naranja Valencia en el piedemonte del Meta. 
El comportamiento de θv es similar al del Ψtallo (figura 36) durante la semana de 
evaluación de la velocidad de flujo savia. El día 274 se registró el valor más bajo de 
Ψtallo (-1.58 MPa),  el día 280 en el que se presentó una precipitación de 70.4 mm el θv  y 
el Ψtallo aumentan y durante ese día el  valor máximo de la velocidad de flujo de savia 
fue de 3 cm h-1 (ver figura 35). 
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Figura 35. Comportamiento diario de la velocidad de flujo de savia del día 273 al 280. 
 
H
u
m
ed
ad
 
e
n
 
e
l s
u
e
lo
 
θθ θθ v
 
  
 
(%
)
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
Pr
ec
ip
ita
ci
ón
 
(m
m
)
0
20
40
60
80
Humedad en el suelo % 
Precipitación (mm) 
Días
272 274 276 278 280 282
Ψ
 
Ψ
 
Ψ
 
Ψ
 
ta
llo
 
(M
Pa
)
-1,6
-1,4
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
A
B
 
Figura 36. Comportamiento diario de la humedad en el suelo (θv) (A), potencial  al tallo (Ψtallo) 
(B) y precipitación (A), del día 273 al 280 (29 de septiembre a  7 de octubre de 2011). 
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4.4.2 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO FENOLÓGICO DEL CULTIVO 
4.4.2.1 BROTACIÓN Y DESARROLLO VEGETATIVO 
El  mayor porcentaje de brotaciones vegetativas se presentó al inicio de la temporada de 
lluvias, en el mes de abril momento en el cual todas las ramas evaluadas (100%) 
presentaron al menos un brote, esto sucedió después de una precipitación acumulada 
durante 15 días de 186.4 mm. Después de 4 o 6 semanas, las hojas en desarrollo son 
importadoras de carbono y  durante esta etapa empiezan a competir por fotoasimilados 
con los frutos que también inician su desarrollo. En la figura 37 se puede observar que 
durante la época de lluvias las plantas presentan un importante porcentaje de brotes, que 
disminuye con la llegada de la época seca (enero, febrero). 
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Figura 37. Evolución del desarrollo de brotes y hojas en árboles de naranja ‘Valencia’ en el C.I. La 
Libertad, Villavicencio, 2011  
 
En el año 2011, desde el día 140 hasta el día 260 el porcentaje de brotación descendió 
de 27% a 17%, para reactivarse el día 290, con un 51%. En la figura 38 se puede 
observar que las plantas presentaron dos picos de brotación en el transcurso del año, lo 
cual está relacionado con el comportamiento monomodal de la precipitación en el 
piedemonte del Meta. 
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Figura 38. Brotación mensual en ramas de árboles de naranja ‘Valencia’ y su relación con la 
precipitación en el piedemonte del Meta, Villavicencio 2011. 
 
4.4.2.2 FLORACIÓN Y CUAJADO  
Estudios realizados, han determinado que los cítricos en condiciones tropicales, 
presentan un comportamiento fenológico en donde el estrés hídrico es el principal factor 
de inducción floral (Davenport, 1990; Davies, 1994).  Coincidiendo con Orduz y Fischer 
(2007) para la mandarina ‘Arrayana’ en condiciones del piedemonte llanero. 
En el año 2011 el período de déficit hídrico  estuvo comprendido entre enero y febrero 
(días 1-59) la segunda semana de marzo (día 74) se presentó la principal floración  
donde un 69% de las ramas evaluadas presentaban al menos un botón floral,  producto 
de una precipitación de 26 mm, el final de la antesis se registró en la tercera semana de 
abril (día 110), (figura 39). 
La floración se presentó en meses de invierno en ausencia de estrés hídrico, actualmente 
se desconocen los factores relacionados con la inducción de yemas extemporáneas, su 
producción inicial pudo haber sido determinada durante el período de estrés hídrico de la 
época seca, pero su brotación habría sido inhibida por la presencia de otras yemas o de 
frutos en desarrollo.  Este fenómeno también podría estar regulado por otros factores 
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endógenos relacionados con el balance de hormonas en las ramas con flores 
extemporáneas. 
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Figura 39. Comportamiento de la floración en ramas de naranja “Valencia” en el piedemonte del 
Meta, Villavicencio, 2011. 
 
4.4.3 PRODUCCIÓN Y CALIDAD 
Se obtuvo una producción promedio de 101 Kg árbol-1, para un rendimiento de               
21 ton ha-1. En Colombia en el año 2010 según el ministerio de agricultura (MADR), el 
mayor rendimiento de naranja, lo tuvo el departamento de Antioquia (32.2 ton ha-1), 
Atlántico (29.6 ton ha-1) y Caldas (24.2 ton ha-1); con rendimientos por encima del 
promedio nacional. En la región del Ariari Meta, Orduz, et al, (2003) analizaron datos de 
producción promedio de cinco cosechas para naranja Valencia, obteniendo                  
122 Kg árbol-1 y un rendimiento promedio de 24.8 ton ha-1, datos similares a los 
obtenidos en este experimento, el rendimiento obtenido supera el de 15 ton ha-1, que es 
el reportado por Davies y Albrigo (2004) para cítricos en condiciones tropicales. En 
cuanto a número de frutos se obtuvo en promedio 393 frutos por árbol, similar al número 
obtenido por Monteverde E. (1989) en arboles de naranja Valencia (403 frutos) con una 
producción promedio de 120 Kg árbol-1.  
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4.4.3.1 CRECIMIENTO DEL FRUTO 
El porcentaje de materia seca es mayor en los estados iniciales del fruto, y va 
disminuyendo hasta permanecer casi constante en las últimas semanas de maduración 
(figura 40),  debido a que la fruta aumenta su tamaño y contenido de agua. En la figura 
40 se observa la evolución del volumen del fruto en los últimos cuatro meses de 
crecimiento, en el momento de la cosecha el volumen promedio del fruto alcanzó 253.6 
cm3 (tabla 16),  el peso promedio por fruto en el momento de la cosecha fue de 218.69 g, 
el porcentaje de jugo 53.28%, similar a los valores encontrados por Russian, T. (2006) en 
Venezuela, 215.71 g y 42.33%  respectivamente para naranja Valencia injertada sobre 
mandarina Cleopatra. 
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Figura 40. Relación, peso de frutos y el porcentaje de materia seca, y Evolución del volumen del 
fruto, de la semana 22 a la cosecha. 
 
 
 
Tabla 16. Caracterización fisicoquímica del fruto de naranja Valencia 
SEMANA Jugo 
(%) 
°Brix  pH Volumen 
fruto (cm3) 
Ácido 
cítrico 
(%) 
Índice de 
madurez 
22 43.49 7.75 2.80 160.22 1.79 4.39 
26 46.75 8.63 3.21 177.30 1.33 6.50 
28 41.77 8.55 3.21 194.30 1.28 6.72 
32 48.50 8.81 3.32 243.42 1.03 7.85 
36 52.14 9.30 3.71 251.50 0.95 8.70 
40 53.28 10.43 3.51 253.60 0.97 10.62 
 
 
79 
 
 
4.4.3.2 SÓLIDOS SOLUBLES TOTALES 
El contenido de sólidos solubles se relaciona con el contenido de carbohidratos y 
presenta un aumento gradual desde los primeros meses, a medida que avanza el estado 
de madurez del fruto, (figura 41), este parámetro está relacionado con la temperatura, la 
luminosidad y la síntesis de carbohidratos en la planta,  en Colombia se produce naranja 
Valencia con 9.5 a 10.5 °Brix y la industria de tra nsformación para pulpas, requiere de 11 
a 12 °Brix. Los frutos alcanzaron los 9.3 y 10.43 ° Brix en la semana 36 y cosecha 
respectivamente (tabla 16) considerados óptimos para condiciones tropicales. 
Davies y Albrigo 1994 establecieron que para condiciones del trópico bajo como el 
piedemonte del Meta, la acumulación anual de unidades de calor está por encima de 
5000°C  por lo que aumenta la respiración, y esto d isminuye los niveles de sólidos 
solubles y de acidez de la fruta, en Colombia los niveles más altos de SST se logran 
generalmente en regiones del trópico medio como Palmira. 
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Figura 41. Evolución del porcentaje de jugo y el contenido de azucares,  desde la semana 22 
hasta cosecha.   
4.4.3.3 ACIDEZ TITULABLE 
La concentración de acidez es alta al inicio de la maduración del fruto  1.8% de ácido 
cítrico, a medida que avanza el proceso de desarrollo va descendiendo hasta 0.97% 
(semana 40), con relación inversa entre el porcentaje de ácido cítrico y el índice de 
madurez (figura 42) debido a que la acumulación de sólidos solubles disminuye la 
concentración de acidez. Según Orduz  y Velásquez (2003) el comportamiento del 
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porcentaje de acidez depende de: la relación de la temperatura constante con el 
incremento de respiración de los ácidos orgánicos,  contenido de humedad del suelo,  
aumento de la transpiración y dilución de los ácidos por el incremento de agua en el fruto. 
En la zona cafetera para naranja Valencia, el valor final promedio de ácido cítrico es 
0.98% y para condiciones del suroeste antioqueño de 0.77%, (Riaño, et al 2006), el valor 
reportado en la zona cafetera se acerca al obtenido en este experimento (0.97%).  
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Figura 42. Evolución del porcentaje de ácido cítrico e índice de madurez,  desde la semana 22 
hasta la cosecha.   
 
4.4.3.4 ÍNDICE DE MADUREZ 
El conocimiento de este parámetro es útil para determinar la calidad del fruto y su punto 
de maduración óptima, está definido como la relación entre los SST y el porcentaje de 
ácido cítrico, por lo que a medida que se incrementa la cantidad de SST, también lo hace 
el índice de madurez. 
A partir de la semana 36 el fruto presento un índice de madurez superior a 8 y en el 
momento de la cosecha 10.62, según Riaño et al. 2006, en Colombia la industria requiere 
índices superiores a 7.5, Como está registrado en la tabla 16, a partir de la semana 32 se 
supera este valor. En el trópico bajo con alta acumulación de unidades de calor, la 
naranja Valencia obtiene bajos niveles de acidez y un índice de madurez superior a 9, 
nueve meses después de la antesis (Orduz y Velásquez, 2003), por otro lado Medina et 
al. 2007 en México reportan un índice de madurez superior a 8.5 desde el octavo mes, 
para naranja Valencia, mientras que en el suroeste antioqueño Riaño et al. 2006, 
encontraron que en el momento de la cosecha para la misma variedad, este índice 
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estaba en un rango de 11.7 a 14.8 para el patrón Sunky x English, y 10.7 a 17.1 para el 
patrón Citrumelo 4475, según reportes de Reuther 1980, esto valores son considerados 
altos para condiciones tropicales. 
 
5. CONCLUSIONES 
5.1 Conclusiones lote 1 
El presente estudio es el primer intento hasta ahora publicado en condiciones del 
piedemonte del Meta, donde se evalúa la influencia del déficit hídrico, realizando la 
aplicación controlada de láminas de riego en el cultivo de naranja Valencia. 
Después de analizar el balance hídrico del cultivo para el año 2011 es evidente que en 
condiciones del piedemonte del Meta, los árboles adultos de cítricos requieren      1045 
mm de agua al año, correspondiente al 75% de la evaporación anual que es de 1377 
mm. 
En esta zona siempre se presentaba un período de déficit hídrico de tres meses sin 
embargo al realizar el balance hídrico para el ciclo 2010-2011, vemos que este período 
se redujo a dos meses, enero y febrero de 2011, debido a que en diciembre de 2010 se 
presentó la precipitación más alta (422.4 mm) para este mes en los últimos 30 años. 
En todas las áreas citrícolas del mundo, la aplicación del volumen total de agua mediante 
riego depende de la precipitación, en zonas húmedas tropicales en general los cítricos no 
se riegan regularmente, en este experimento se aplicó la lámina de agua requerida por el 
cultivo, y se pudo demostrar que la aplicación de riego después de la primera floración, 
mejoro la eficiencia del cuajado para T1 en comparación al Testigo, aunque no se 
encontraron diferencias significativas (p<0.05) en cuanto a la producción y calidad del 
fruto, esto pudo ser a las condiciones climáticas inusuales presentadas en este ciclo, ya 
que el período de déficit hídrico  se redujo a dos meses, por lo que no es apreciable la 
influencia del riego en todas las etapas del cultivo. 
Los volúmenes de agua aplicados compensaron la pérdida por evapotranspiración y 
mantuvieron las condiciones hídricas del suelo en un estado adecuado para el óptimo 
desarrollo fisiológico del cultivo.  Se encontraron diferencias significativas en la humedad 
del suelo, el Testigo presentó los valores más bajos (13.82%) al principio del experimento 
debido al déficit hídrico, mientras que el tratamiento T1 mantuvo el contenido de 
humedad cerca a la máxima capacidad de almacenamiento (25.98%). Al final de la 
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experimentación el Testigo mostró valores de θg similares a los demás tratamientos, 
debido a las lluvias de esos días. 
El potencial hídrico medido al medio día en hojas no transpirantes (Ψtallo), constituye un 
buen indicador del estado hídrico de la planta,  con un  CV 7.8%, se puede considerar 
como un adecuado indicador del estado hídrico del cultivo. El Ψtallo del Testigo presentó 
los valores más bajos, aumentando debido a la precipitación. Los valores de Ψtallo para 
el T1 son considerados normales para arboles bien hidratados en cítricos. 
El crecimiento y maduración del fruto presento características adecuadas que se 
encuentran dentro de los estándares establecidos  para cítricos y se expresó a través del 
modelo sigmoidal ajustado con ecuación logística, el diámetro ecuatorial presento  
diferencias significativas (p<0.05) hacia el final del experimento entre T1 y los 
tratamientos T2 y Testigo.  
La escala BBCH propuesta por Agustí et al. (1995), es apropiada para la descripción 
cualitativa del proceso floración-cuajado de la naranja Valencia en el piedemonte del 
Meta. 
 
5.2 Conclusiones lote 2 
Con la llegada del verano se presentó una disminución en el contenido de humedad del 
suelo y en el potencial al tallo de la planta, detectándose estrés hídrico moderado durante 
60 días, en este período la planta experimentó un cese en su crecimiento y marchitez en 
las hojas. 
La principal floración se inició dos semanas después de recibir una precipitación que 
desencadenó el proceso, en cuanto al desarrollo vegetativo el mayor porcentaje de 
brotaciones se registró al inicio de la temporada de lluvias, durante el resto del ciclo se 
presentó un importante porcentaje de brotes que disminuye con la llegada del verano. 
Las altas temperaturas presentes en el piedemonte del Meta influyen sobre el rápido 
desenvolvimiento de las yemas desde el reposo hasta la formación de yemas vegetativas 
y reproductivas. 
En cuanto a las características fisicoquímicas del fruto, el crecimiento mostró un 
desarrollo adecuado en todas sus fases, el rendimiento obtenido se puede considerar 
como optimo para la edad del cultivo. El contenido de sólidos solubles y el índice de 
madurez mostraron valores que son considerados adecuados para condiciones 
tropicales.  
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Principales estadíos fenológicos 
Desarrollo vegetativo 
1. Alargamiento 
del brote 
2. Expansión de 
hojas 
3. Maduración 
de hojas 
Desarrollo reproductivo 
1. Floración 2. Cuajado 
3. Caída 
fisiológica 
4. Crecimiento y 
desarrollo del 
fruto 
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1. Floración 
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2. Cuajado 3. Caída fisiológica 
4. Crecimiento y desarrollo del fruto 
